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1. INTRODUCAO

 Os custos envolvidos na implantacao de um sistema
ferroviario sdo muito elevados;

 Deseja-se que o capital investido seja rentabilizado
evitando-se acontecimentos gque causem problemas ao
sistema,;

« Destaca-se a ocorréncia de descarrilamentos pois este
evento causa muitos prejuizos e demanda um
conhecimento técnico mais apurado dos engenheiros
ferroviarios.

b= k| 232 semana de
Tecnologla i g
Q o“ - -

Metroferrowana ~N N 4




E"ﬂ 232 semana de

| B | Tecnologia

1. INTRODUCAO

O descarrilamento de
um trem deixou

108 mortos e ao

menos 114 feridos no
norte da India, em

novembro de 2016.

Figura 1: Acidente com descarrilamento (1)

Fonte: http://odia.ig.com.br/mundoeciencia/2016-11-20/acidente-de-trem-mata-mais-de-100-
pessoas-e-deixa-dezenas-feridas-na-india.html
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Um trem de carga
descarrilou na Ferrovia
Centro-Atlantica, na em
Belo Horizonte, no inicio
de 2016. 11 vagOles
carregados de milho
tombaram. Possivel
motivo: alto volume de

chuvas na regiao.

Figura 2: Acidente com descarrilamento (2)

Fonte: http://noticias.r7.com/minas-gerais/trem-que-transportava-milho-para-o-espirito-santo-
descarrila-em-mateus-leme-mg-20012016



1.1. JUSTIFICATIVA

« A Identificacdo correta dos fatos que deram origem ao
acidente pode produzir uma base consistente de dados
gue conduzam a implementacdo de medidas preventivas e
corretivas;

« Com isto, ha uma alocacao racional de recursos para
reduzir a ocorréncia de acidentes da forma mais rentavel
possivel.
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1.1. JUSTIFICATIVA

« A utllizacao de um SIG (Sistema de Informacao
Geografica) facilita a integracéo de informacoes coletadas
de fontes heterogéneas e possibilita uma visualizacao
espacial rapida e simples das ocorréncias estudadas.

« Desta forma, a capacidade de percepcao do operador é
aumentada e este podera relacionar agentes causadores
de acidentes associando a areas de interesse.
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1.2. OBJETIVOS

Analisar espacialmente a ocorréncia de acidentes
ferroviarios envolvendo descarrilamentos, verificando
principalmente a interacao entre fatores fisicos e
climatoldgicos com as causas destes acidentes.
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1.2. OBJETIVOS

Apontar os principais parametros para se examinar a
ocorréncia deste tipo de evento, assim como 0S mesmos
podem formar uma base de dados para aplicacdo em
analises espaciais utilizando o sistema de informacéo
geografica Quantum GIS (QGIS).
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2. DESCARRILAMENTOS

* Processo no qual a roda de um veiculo ferroviario perde a
sustentacao provida pelo trilho e toca o chao;

« Descarrilamento € um fendbmeno probabilistico ocasionado
por uma combinacao de fatores criticos;

. E preciso conhecimento técnico para determinar qual o tipo
de descarrilamento ocorreu e qual(is) foi(ram) a(s)
causa(s) raiz e as contribuitorias.
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2. DESCARRILAMENTOS SRR

—l— fam20

Figura 3: Forcas que atuam no contato roda trilho
Fonte: Nadal (1908)

Onde:

L = forca lateral no friso da roda;

V = carga vertical na roda;

B = angulo do ponto de contato entre roda e trilho;

M = coeficiente de atrito entre o lado interno do trilho e o friso da roda. 12
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Figura 4: Formac&o de um Angulo de Ataque (Critério de Heumann)
Fonte: Notas de aula de Vidon (2017)
13
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Figura 5: Parametros de Geometria de Via

Fonte: Notas de aula de Vidon (2017)



2. DESCARRILAMENTOS

Estes parametros sao condicionados por diversos
aspectos;

Elementos da superestrutura:
— Dormentes;

— Fixacoes;

— Lastro e sublastro;

Elementos da infraestrutura:
— Dispositivos de drenagem,
— Capacidade de carga do subleito;
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2. DESCARRILAMENTOS

* Diversos fatores condicionantes gque também podem
estar combinados interagindo entre si,

 E preciso um estudo detalhado para identificar quais s&o
determinantes para cada caso.
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3. SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

« Sistema grafico que trabalha com apenas trés tipos de
feicOes associadas a coordenadas geograficas (latitude
e longitude):
— Ponto;
— Linha;
— Poligono.

 Envolve de forma sistémica e interativa bancos de
dados, tecnologia e pessoal, sendo capaz de realizar
analises espaciais, armazenar, manipular, visualizar e
operar dados georreferenciados para obtencao de novas
Informacaoes.
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3.1. ANATOMIA DE UM SIG AR

Figura 6: Camadas (layers) de um Sistema de Informactes Geograficas

Fonte: Notas de aula de Vidon (2017) 18



3.2. QUANTUM GIS (QGIS)

Interface simples;
Codigo aberto (gratis);

Pode ser completamente customizada de acordo com
necessidades do usuario;

Integracao com ferramentas online.
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4. METODOLOGIA

1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2 - Georreferenciamento da area estudada;

3 - Tratamento das informacdes sobre acidentes ocorridos no trecho de
estudo;

4 - Lancamento dos dados levantados no Quantum GIS;
5 - Analise dos resultados;

6 - ConsideracOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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4. METODOLOGIA

1 - Revisao bibliografica;
2 - GEORREFERENCIAMENTO DA AREA ESTUDADA;

3 - Tratamento das informacdes sobre acidentes ocorridos no trecho de
estudo;

4 - Lancamento dos dados levantados no Quantum GIS;
5 - Analise dos resultados;

6 - ConsideracOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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4.2. AREA ESTUDADA

« Malha ferroviaria administrada pela MRS Logistica S.A,;

« Aborda 1.643 km de ferrovias nos estados de Minas
Gerals, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

« Disposicao geografica importante por ligar regides
produtoras a grandes centros de consumo bem como aos
portos do Rio de Janeiro, Sepetiba, Itaguai e Santos.
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4. METODOLOGIA

1 - Revisao bibliografica;
2 - Georreferenciamento da area estudada;

3 - TRATAMENTO DAS INFORMACOES SOBRE ACIDENTES
OCORRIDOS NO TRECHO DE ESTUDGO;

4 — Lancamento dos dados levantados no Quantum GIS;
5 - Analise dos resultados;

6 - ConsideracOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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4.3. DESCARRILAMENTOS OCORRIDOS

e Foi analisada uma base de dados histérica com as
ocorréncias de descarrilamentos de 2010 a 2016:

e QOcorreram 125 descarrilamentos relacionados a
problemas da superestrutura;

 Motivos mais incisivos foram a geometria da via e a
bitola aberta.
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Figura 8 : Descarrilamentos por tipo
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4. METODOLOGIA

1 - Revisao bibliografica;
2 - Georreferenciamento da area estudada;

3 - Tratamento das informacdes sobre acidentes ocorridos no trecho de
estudo;

4 - LANCAMENTO DOS DADOS LEVANTADOS NO QUANTUM GIS;
5 - Andlise dos resultados;

6 - ConsideracOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Fonte: Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE (2016)
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4.4, TIPOS DE SOLO (PEDOLOGIA)

o

[7] Planossolo Haplico
I Latossolo Vermelho-Amarelo
[ Gleissolo Salico

[ Cambissolo Haplico

[[7] Argissolo Vermelho-Amarelo

200 km

Figura 11 : Tipos de solo das Vias da MRS
Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2016)
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4.4. MODULO RESILIENTE

~ hCONTRY
"~ Legenda

Mddulo Resiliente [kg/cm2] L
609 - 1000

1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500
3500 - 4000
4000 - 4034

00000

SP

Figura 12 : Modulo resiliente de amostras de vias da MRS
Fonte: Dariva (2016)
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4.4. COEFICIENTE DE ADENSAMENTO VERTICAL (c J**
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Figura 13 : ¢, de argilas moles da regido de Santos
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Fonte: Almeida e Marques (2014)



4. METODOLOGIA

1 - Revisao bibliografica;
2 - Georreferenciamento da area estudada;

3 - Tratamento das informacdes sobre acidentes ocorridos no trecho de
estudo;

4 - Lancamento dos dados levantados no Quantum GIS;
5 - ANALISE DOS RESULTADOS;

6 - ConsideracOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS =k

Legenda

Solos

[T Argilossolo Vermelho-Amarelo
[ ] Gleissolo Séalico
[77] Cambissolo Haplico

Cv (m2/s) x 10" (-8)
@»15 - 100

® Descarrilamentos

y -

7.5 10 km

Figura 14: Descarrilamentos na regiao de SP 34
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS =k

Figura 15: Regido de SP — Pluviometria (em mm/m?) 35



4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Regido com solos possivelmente mal drenados (gleissolo salico)
e com camadas de argila mole até uma faixa de 50 metros;

Baixo valor de c, e uma ma condicdo de drenagem: o solo
subjacente pode nao ter alcancado ainda o nivel de
adensamento total esperado;

Assim, a cota da via podera sofrer ainda mais rebaixamento ao
longo do tempo em alguns pontos, causando assim problemas
de desnivelamento;

O aumento de carga por eixo ira agravar este processo.
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS B

Legenda

Solos

Argilossolo Vermelho-Amarelo
[ Latossolo Vermelho-Amarelo
Modulo Resiliente kg/cm2

609 - 1000

1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500
3500 - 4000
4000 - 4034

® Descarrilamentos

Figura 16: Descarrilamentos em barra do Pirai




4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

A maior incidéncia foi em uma regido com um solo de
modulo resiliente considerado de médio a baixo.

 Além disto, o0s latossolos vermelho-amarelo podem
apresentar uma porcentagem muito alta de argila: solo
mais sensivel a alteracéo da umidade.

O local situa-se na descida da serra, possuindo trechos
com declividade consideravel e raios de curva apertados.
Assim, ainda mais esforco é transmitido dos veiculos a via.
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

 Uma resposta resilente insuficiente da infraestrutura (baixo
de nivel de absorcao dos impactos) provocara um esforco
nos elementos da superestrutura.

e Desta forma, defeitos como a bitola aberta e
desnivelamentos, ocorrerao na via.

« Este fol o trecho com maior presenca de descarrilamentos
por este motivo.
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4.5. ANALISE DOS RESULTADOS B

Legenda

Solos

[ Latossolo Vermelho-Amarelo
7] Cambissolo Haplico
Modulo Resiliente kg/cm2

609 - 1000

1000 - 1500

1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500
3500 - 4000
4000 - 4034

® Descarrilamentos

Figura 17: Descarrilamentos na regiao de MG




4.5. ANALISE DOS RESULTADOS

« Nao ha informacOes suficientes para associar ao pontos
com maior incidéncia de acidentes a resposta resiliente do
solo;

« Porém, o tipo de solo da regiao é formado em grande parte
por particulas mais suscetiveis a variacao da umidade
(particulas finas) e pode ser um tipo mal drenado;

« Desta forma, a investigacao da infraestrutura nestes locais
poderia estar associada a averiguacao do teor de umidade
do solo e ao grau de limpeza das camadas granulares.
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4. METODOLOGIA

1 - Revisao bibliografica;
2 - Georreferenciamento da area estudada;

3 - Tratamento das informacdes sobre acidentes ocorridos no trecho de
estudo;

4 — Lancamento dos dados levantados no Quantum GIS;
5 - Analise dos resultados;

6 - CONSIDERACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.
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4.6. CONSIDERACOES E SUGESTOES

* Buscou-se analisar também outros parametros:

— Mapeamento do estado de integridade dos
dormentes;

— Indice de qualidade da via (TQI);
— Modulo de via;

— Peso dos trens circulantes;

— Velocidade maxima autorizada.

« Porém estas informacdes nao foram disponibilizadas.
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4.6. CONSIDERACOES E SUGESTOES
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5. CONCLUSOES

« A partir da manipulacao de dados georreferenciados, fol
percebida a capacidade para produzir novas
iInformacOes e a facilidade da analise dos resultados
gerados.

« Esta ferramenta se equipara as utilizadas amplamente
para filtrar e classificar informacdes por atributos, porem
com um adicional de haver uma representacao espacial
e de ser de baixo custo de implantacao.
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5. CONCLUSOES

Quanto mais precisos sao os dados e guanto maior as
fontes disponiveis, maior serédo a eficacia e exatidao das
analises feitas.

Devem ser reunidos esforcos para que haja uma
padronizacado dos dados coletados em campo e das
demais informacbes disponiveis para gque se tenha uma
base de dados completa e totalmente integrada para que
as causas dos acidentes sejam identificadas e evitadas
no futuro.
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