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DESENVOLVIMENTO DE UMA BASE DE DADOS GEORREFERENCIADA PARA

ANALISE E PREVENCAO DE DESCARRILAMENTOS

1. INTRODUGCAO

O somatdrio dos diversos custos relacionados a implantagdo de um sistema ferroviario é
muito elevado e necessita de um valor significativo de investimentos. Devido a este fator,
torna-se imprescindivel que os administradores da infraestrutura ferroviaria rednam
esforcos com o intuito de manter a linha férrea em boas condi¢cGes a fim de se evitar e/ou
ao menos minimizar a ocorréncia de acidentes que provoguem a necessidade de obras de
reparacdo de grandes avarias, além de perdas do material rodante e risco a carga
transportada ou a vida de pessoas, rentabilizando assim o capital investido nas vias e nos

veiculos (BRINA, 1998).

Além disto, a ocorréncia de acidentes desfavorece a imagem da empresa frente a prestacao
de um servico de qualidade. Cabe ressaltar ainda que ha um impacto negativo nas taxas de
produtividade e indices de seguranca impostos pelo 6rgao regulador de transporte no Brasil

e previstos nos contratos de concessdo que as empresas necessitam seguir, podendo gerar



multas e crescentes prejuizos (BRANCO e FERREIRA, 2002).

Em relacdo aos acidentes ferroviarios, este trabalho abordard em especial aqueles em que
ha ocorréncia de descarrilamentos, um tipo bem comum de evento que acontece quando
uma ou mais rodas de um veiculo ferroviario sdo forcadas, por falha humana ou por defeitos
do material rodante e da superestrutura, a deixar a superficie de rolamento situada no topo

do trilho e tocar o chdo, podendo causar muitos prejuizos (IWNICKI, 2006).

Ainda, apesar dos avancos tecnoldgicos em métodos e instrumentos utilizados na prevencao
de problemas e para o controle da qualidade da linha férrea, atualmente o nimero de
acidentes com descarrilamentos noticiados no setor ferroviario é significativo. Nos Estados
Unidos, por exemplo, este numero chega a uma média de mais de 1.300 casos por ano e que

tem se mantido constante ao longo do tempo (Tabela 1).

Tabela 1: Acidentes ferroviarios nos Estados Unidos

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tc?tal de 13.396 | 12.958 | 11.247 | 11.630 | 11.513 | 11.077 | 11.627 | 12.137 | 11.601
Acidentes

Acidentes com

. 1.934 1.789 1.370 1.333 1.467 1.294 1.310 1.320 1.345
Descarrilamentos

% de

. 14% 14% 12% 11% 13% 12% 11% 11% 12%
Descarrilmanetos

Fonte: FRA - Federal Railroad Administration (2016)

No Brasil, os dados oficiais sobre acidentes ferrovidrios nao especificam a quantidade de
descarrilamentos verificados no pais, porém acredita-se que estes nimeros, em termos de
taxas relacionadas a numero de veiculos e extensdao da malha ferroviaria, sejam semelhantes
aos observados nos Estados Unidos, uma vez que as taxas de acidentes entre os dois paises

se assemelham, como visto na tabela 2 a seguir.

Diante deste cendrio, nota-se que compreender os mecanismos e as causas de acidentes,

principalmente com relagdo a ocorréncia de descarrilamentos, visando a sua prevencao,
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torna-se um estudo de extrema importancia. Desta forma, preveni-los trard beneficios na
seguranca dos usuarios, na eficiéncia do sistema de transporte, no investimento e na receita

de uma empresa ferroviaria.

Tabela 2: Taxas de acidentes ferroviarios nos Estados Unidos e no Brasil

Ano Taxa de Adidentes | Taxa de Acidentes
Estados Unidos* Brasil*

2007 17,56 14,00

2008 16,75 15,00

2009 16,71 16,00

2010 16,32 15,00

* Acidentes milhdo de trem. km
Fonte: ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres; FRA

Percebe-se também que a andlise dos fatores envolvidos em descarrilamentos
relacionando possiveis causas e efeitos, mapeando pontos criticos e buscando solugdes que

venham a minimizar este tipo de problema torna-se de suma relevancia.

Neste sentido, vale a pena destacar a utilidade e aplicabilidade de ferramentas
computacionais capazes de associar informacbes de acidentes ferrovidrios aos locais de

ocorréncia, como os sistemas de informagao geografica (SIG).

Um SIG é um sistema de informacdo construido especialmente para armazenar, analisar e
manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e fendbmenos em que
a localizagao geografica é uma caracteristica inerente e indispensdvel para tratd-los

(CAMARA et al., 1996).

No caso de um estudo sobre acidentes envolvendo descarrilamentos em ferrovias, por

exemplo, a utilizacdo do SIG facilita a integracdo de dados coletados de fontes heterogéneas,



de forma transparente e conjunta ao usudrio final, possibilitando a este correlacionar

agentes causadores de acidentes associando a areas de interesse.

Logo, o objetivo principal desta pesquisa foi analisar espacialmente a ocorréncia de
acidentes ferroviarios envolvendo descarrilamentos, verificando principalmente a interacao
entre fatores fisicos e climatoldgicos com as causas destes acidentes registrados no periodo

de 2010 a 2016 na malha ferroviaria administrada pela MRS Logistica S.A.

Além disto, foram apontados quais os principais parametros para se examinar a ocorréncia
deste tipo de evento, assim como os mesmos podem formar uma base de dados para
aplicacdo em analises espaciais utilizando o sistema de informacao geografica Quantum GIS

(QGIS).

2. DESCARRILAMENTOS

O processo de descarrilamento de veiculos ferrovidrios, no qual a roda perde a sustentacdo
provida pelo trilho, é ocasionado por varias razdes tais como obstrucdes e problemas na via,
trilhos ou eixos quebrados, choques durante manobras, excesso de velocidade e também

vandalismo (HONG, 2011).

Quando um descarrilamento tem como causa raiz falhas mecanicas dos veiculos ou trilhos
partidos, por exemplo, a sua identificacdo é mais facil e a investigacdo se concentrard no
projeto, material, fabricacdo, manutencdo e inspecdo do eixo juntamente com a mecanica
da fratura (quando ocasionado pelo veiculo) e no perfil e averiguacao de defeitos nos trilhos

(IRICEN, 2007).

Porém, hd casos em que fica menos evidente qual foi a origem de um descarrilamento e

quais foram as causas que também contribuiram para este acontecimento, sendo



observados principalmente quando os frisos da roda sobem nos trilhos ou quando

acontecem descarrilamentos nos aparelhos de mudanca de via.

Para compreender o mecanismo deste tipo de evento, é preciso primeiro entender a relagdo
entre a carga vertical aplicada pela roda na superficie dos trilhos, originada pelo peso do
veiculo, e a resultante das forcas laterais provocadas pelo contato do friso da roda com o
trilho e quando hd um deslocamento transversal durante a movimentacao do veiculo, visto

principalmente em curvas.

Para isto, referencia-se, no presente trabalho, o estudo publicado M. J. Nadal que, mesmo
tendo sido publicado em 1896, é até os dias de hoje um marco de referéncia na literatura
ferroviaria sobre os mecanismos de descarrilamento de uma roda. O autor apresenta um
termo conhecido como Critério de Nadal baseado no equilibrio fisico dos esforcos atuantes

no contato das rodas do veiculo com os trilhos.

Este critério (NADAL, 1907) apresenta a relacdo critica (L/V) entre carga lateral (L) e a
pressao vertical (V), no ponto de contato em que a roda é guiada pelo trilho externo de uma
curva, a qual depende do angulo de inclinacdo da face ativa do friso (condicionado ao
desgaste superficial) e do coeficiente de atrito (funcdo do grau de lubrificacdo) entre as
partes, conforme indicado na figura 1. A partir dessa relacdo, constata-se que quanto
melhor a lubrificacdo e menor o desgaste das rodas e também dos trilhos, melhor a

seguranga para evitar o acontecimento de um descarrilamento.

Se o valor observado alcancar o patamar critico indicado pela expressao, podera ocorrer a
subida do friso no trilho e, consequentemente, o descarrilamento. Quanto maior o valor de

(L/V), maior é a probabilidade deste evento acontecer.
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Figura 1: Forgas que atuam no contato roda trilho
Fonte: Nadal (1908)
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Onde:
L=forga lateral no friso da roda;
V =carga vertical na roda;

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

W = coeficiente de atrito entre o lado interno do trilho e o friso da roda.

Analisando a figura 1 representada acima, observa-se que a carga vertical terda uma
componente atuando para baixo, buscando evitar a subida de roda, enquanto a forca lateral
gerard uma componente atuando para cima e contribuindo diretamente para a escalada da
roda. Se a componente relativa a (V) superar aquela gerada pela (L) , entdo a roda

permanecera apoiada no boleto do trilho (BRANCO E FERREIRA, 2002).

Se durante o movimento da roda hda um incremento a carga lateral, ocasionado
principalmente por defeitos de alinhamento da linha, como forte variagdao de flechas, de
bitola e brusca variacdo de raio de curvatura, podera ocorrer um descarrilamento por subida
de roda. Neste caso, o surgimento de forcas laterais de arrasto e flangeamento induzem a
roda a "escalar" o topo do trilho percorrendo uma distancia curta e posteriormente a perder

o contato da superficie para fora da via (Figura 2).
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Figura 2: Mecanismo de um descarrilamento
Fonte: Vidon (2017)

Porém, quando as forgas laterais permanecem constantes durante o movimento, devido a
defeitos como desnivelamento da linha por irregularidades de superelevagdo, empeno e
torcdo de linha, ocorre uma subita reducdo de forca vertical e, neste ponto, provavelmente
ocorrera um descarrilamento por elevacdo de roda, em que o friso da roda "pula" para

superficie do trilho e percorre uma distancia maior sobre ele até saltar para fora.

Outro tipo comum de descarrilamento provocado por uma carga lateral excessiva é o devido
ao quadramento do trilho. Tal fator esta associado também, ao desgaste da superficie do
trilho que influencia diretamente o torque resistente que atua contrariamente a ac¢do do
torque causado pela forca lateral, tendo como referéncia o ponto mais externo da base do

trilho (patim).

Além do excesso de carga lateral, com a diminuicdo da area de contato da superficie do
boleto (devido ao desgaste), a distancia entendida como "brago de alavanca" diminui e
consequentemente o momento resistente € menor. Com uma elevada forga lateral atuante,

o momento de tombamento supera a resisténcia e faz com que o trilho quadre (Figura 3).



Figura 3: Quadramento de Trilho
Fonte: Vidon (2017)

Em condi¢cdes comuns de circulacdo, a carga vertical da roda é substancialmente maior que a
carga lateral e a relacdo (L/V) observada nas rodas na maior parte dos casos apresentara

valores naturalmente baixos, em geral inferiores a 0,4.

Porém, uma linha pode apresentar um bom nivel de lubrificacdo, além dos veiculos e a
conducdo do trem estarem regulares, mas se a via ndo estiver geométrica e estruturalmente
aceitdvel, e se num caso pior houver uma associacdo de fatores de nao conformidade
atuando em conjunto, acontecerdo desbalanceamentos que conduzirdo a relagdo (L/V) a

niveis um pouco superiores ao normal, provocando, assim, um descarrilamento.

Ha ainda que se considerar a situacdo da bitola (distancia entre os dois trilhos e define a
base do rolamento dos veiculos em uma ferrovia), parametro de maior importancia na
definicdo das caracteristicas geométricas da via (LIMA, 1998). Ela pode  variar
repentinamente de forma que a cota local seja maior que o eixo de apoio das rodas e

com isto estas podem vir a cair para dentro da via .

Em todos os tipos supracitados, é importante definir, primeiramente, o mecanismo de
descarrilamento e, em seguida, reunir sistematicamente indicios e informag¢des para
determinar os fatores causadores para saber quais os principais parametros deverdo ser

analisados no local onde o evento ocorreu. Isto, para que estes parametros possam ser
8



confrontados e analisada a interacdo entre eles.

De acordo com informacdes da FRA, os principais fatores de inadequacfes que causam os

descarrilamentos, por ordem decrescente de frequéncia de causas, sdo os seguintes:

1. Geometria da via: defeitos geométricos tais como nivelamento transversal e
longitudinal, bitola, empeno e tor¢ao de via;

2. Formacdo e conducdo do trem: itinerarios, frequéncias, tamanhos e perfis de
carregamentos e tracdo (heterogeneidade do material rodante), prioridade e divisdo
das cargas;

3. Manobra inadequada;

4. Subleito;

5. Aparelho de mudanca e transposicdo de via: desgaste na ponta das agulhas,
irregularidades nas cotas de salva guarda;

6. Trilho (inclusive junta): condicdo seca e fortemente aspera observada por
esmerilamento recente, trincas, fraturas e trilho partido;

7. Posicionamento ou amarracdo da carga, causando desbalanceamento;

8. Roda e eixo (rodeiro);

9. Excesso de velocidade;

10. CondicGes ambientais diversas (vento, neve, inundacdo, etc);

Em se tratando de problemas com a via permanente, destaca-se o estado de conservacao
dos dispositivos de drenagem que, se inadequados, tendem a favorecer o acumulo e
retencdo de agua no subleito. Assim, a depender das caracteristicas do solo como
granulometria e o modo de arranjamento das particulas (estrutura), hd um impacto

significativo em sua capacidade de carga e um favorecimento a deformag¢ées permanentes.

A medida em que o teor de umidade do solo aumenta do valor étimo previsto em projeto,
este apresenta uma deficiéncia em seu comportamento resiliente (capacidade de
deformacdo elastica recuperavel) sob a acdo de cargas repetidas. Desta forma, o pavimento

e o seu subleito ndo conseguem suportar o nivel de carregamento imp osto pelo trafego das
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locomotivas e composicGes e podem proporcionar a superestrutura deformacgdes

permanentes criticas que comprometam a trafegabilidade da via (DARIVA, 2016).

Também, quando o lastro esta contaminado (apresenta uma grande quantidade de finos) e a
drenagem ¢é inadequada, ocorre uma perda de elasticidade do material granular
(diminuindo a resposta resiliente da via), recalques diferenciais, deformag¢bes permanentes
no subleito e consequentes alteracdes indesejadas na geometria da linha (CORDEIRO et al.,

2015).

A partir do que foi apontado até aqui, observa-se que diversos sdao os fatores que
condicionam o acontecimento de descarrilamentos, os quais também podem estar
combinados interagindo entre si, tornando a atividade de controle e prevencdao mais dificil.
Devido a isto, sistemas de suporte e decisdo devem ser adotados para que seja possivel
planejar as atividades de manutencdo e mitigacdo além de determinar pontos em que o

controle da degradacdo da via deve estar mais focada.

Uma forma de analisar espacialmente as vias é através de aplicacdo de sistemas que
quantifiguem o estado de degradacdo da superestrutura através de indices de qualidade
para determinados trechos, calculados a partir da medicdo destes diversos parametros tais

como dados geométricos da via e perfil dos trilhos.

No caso do estudo da ocorréncia de descarrilamentos, estes indices por trecho podem ser
comparados com informacdes sobre locais com nimero significativo de incidéncia destes
eventos e com outros dados da regido como topografia, clima e tipo de solo da regiao,
permitindo assim que os administradores possam perceber como alguns efeitos podem

estar correlacionados com as caracteristicas locais.

E neste sentido de cruzar informacdes nominais e quantificadas de ferrovias e veiculos
10



ferroviarios com dados georreferenciados de locais de acontecimento de descarrilamentos

gue este trabalho se insere.

3. QUANTUM GIS

O Quantum GIS (QGIS) é uma ferramenta computacional com uma interface simples de se
trabalhar e que pode ser completamente customizada de acordo com necessidades do
usudrio, além de ser um software com cédigo aberto (gratis) licenciado segundo a Licenca
Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation

(0SGeo).

Em comparacdo a outros programas pagos, o QGIS, apesar de ndo possuir uma capacidade
de analise de dados muito vasta, possibilita a instalacdo de complementos (plugins) que
disponibilizam ao usudrio uma série de funcionalidades em constante crescimento pois

muitos pesquisadores tém contribuido para o aperfeicoamento desta ferramenta.

Assim como a maior parte dos sistemas de informacdo geografica, o software utiliza trés
tipos de camadas (/ayers) para compor uma base de dados para associar informacdes nao
espaciais que descrevem o evento, como nome e tipo de varidvel, caracteristicas espaciais
localizadas e caracteristicas temporais (data de coleta e validade), os quais estdo descritos

na tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Tipos de camadas da base de dados do QUANTUM GIS

Camada Descricao Exemplos
Ponto Coordenadas Unicas pontuais | Ocorréndas de descarrilamentos,
para um determinado parametro. | inicioe fim de trechos, sinalizagdo.
Linha Conjunto de pontos interligados | Linha férrea, trechos em curva e
sequencialmente. com superelevacdo, tuneis.
Poligono Areas delimitadas por linhas. Patios e estagOes, zonas urbanas.

Fonte: INCRA (2001)
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Um objeto geografico qualquer somente serd localizado se for ser descrito em relacdo a
outros objetos cujas posicdes sejam previamente conhecidas, ou se tiver sua localizacdo
determinada em uma rede coerente de coordenadas. Com isto, observa-se que a primeira
preocupacdo ao iniciar um trabalho no QGIS é saber se todos os dados estdo coerentes e
qual serd o Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) adotado no projeto, informacdo

esta requisitada pelo programa sempre que se insere alguma nova camada.

Quando se dispde de um sistema de coordenadas fixas, define-se a localizacdo de qualquer
ponto na superficie terrestre. Os sistemas de coordenadas dividem-se em dois grandes
grupos: geograficas ou terrestres e planas ou cartesianas. Como o primeiro considera
desvios angulares a partir do centro da Terra, ndo é um sistema conveniente para aplicacoes
em que se buscam distancias ou areas. Para estes casos, utiliza-se entdo o sistema de

coordenadas planas (Camara et al., 1996).

Outra preocupacdo referente as informacdes inseridas no QGIS diz respeito a forma de
aquisicdo de todos os dados e o nivel de precisdo adequado para cada parametro. No setor
ferroviario, a localizacdo dos aparelhos de mudanca de via necessita de um grau de exatidao
maior que um marco inicial ou final de um trecho, como exemplo, devido ao valor

econdmico e por ser um ponto critico da via.

Neste sentido, é necessario definir inicialmente qual sera a fonte de aquisicdo destes dados,
se por sensoriamento remoto por GPS (Global Positioning System), sistema baseado em
satélites que prové a medicao de latitude, longitude e altura em qualquer ponto da Terra;
por Camaras Fotograficas Aero-Transportadas (utilizadas como componente grafico,

servindo como fundo sobre o qual outras informagdes sdo apresentadas, ou como fonte de
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dados); ou importando informacdes de outras ferramentas computacionais como o Google

Earth.

Por fim, antes de dar inicio as analises no programa, é preciso ter em vista qual serd a classe
de aplicagbes da investigacdo para que se utilizem escalas corretas, fontes de dados

adequadas e, certamente, as fungdes de analise.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Manipulagao de Dados no Quantum GIS

Para realizar a manipulacdo de dados no QGIS foram inseridas no software as informacdes
sobre acontecimentos de descarrilamentos, criando-se inicialmente uma nova camada para
agrupar todas as informacGes. Como estes acontecimentos acontecem geralmente num

local especifico, o tipo de base de dados mais apropriado foi pontual (tipo ponto).

Atentou-se, inicialmente, para a op¢do do SRC da camada que deve ser condizente com as
coordenadas dos dados de projeto iniciais, tais como a localizacdo espacial da linha férrea,
os limites municipais, zonas urbanas, etc., para que, ao cruzar as informacoes, estas nao

venham a se desencontrar espacialmente.

E de extrema importancia que sejam conhecidas as coordenadas dos pontos onde estes
acidentes aconteceram, devendo haver entdo um campo especifico para a latitude e
longitude. O QGIS ndo permite adicionar diretamente um campo para o preenchimento com
as coordenadas do ponto na tabela de atributos de um elemento. Para isso, pode-se:

a) Instalar o complemento NumericalDigitize que permite acrescentar pontos com as

coordenadas desejadas. Apods instalado, basta apenas clicar no icone referente a este
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comando, selecionar a camada desejada e editar a coordenada dos pontos de acordo com o
nimero de identificacdo do campo "id".

b) Importar os dados de um arquivo ja existente, por exemplo, de uma planilha do Excel.
Para isto, é preciso que o arquivo em formato ".csv' e que a formatacdo do texto
(delimitadores dos numerais) estejam de acordo com a configuracdo exigida pelo QGIS. Vale
a pena ressaltar também que, ao importar arquivos deste formato no software, eles s6 serdo
editados em suas tabelas de atributos se primeiramente eles forem salvos como uma nova
camada no QGIS.

De posse da base de dados da camada contendo todas as informacdes referentes aos
acidentes envolvendo descarrilamentos constatados e notificados, sucedeu-se a analise

destes pontos no conjunto geral de dados espaciais disponivel.

Para o estudo de acidentes no setor ferrovidrio, a base de dados pode conter informacdes
sobre a ferrovia, estacdes e patios, limites municipais, zoneamento urbano, zonas climaticas,
etc, as quais deverdo ser fornecidas por empresas administradoras das vias, obtidos por
orgdos governamentais e até mesmo requerido junto as prefeituras das cidades. Assim,

foram inseridos no programa todos os arquivos vetoriais da area analisada disponpiveis.

A utilizacdo de ferramentas online como imagens do Google Earth e de outros servidores de
imagem e mapas (Bing, Yahoo) também pode ser vantajoso para quem for analisar
espacialmente os acontecimentos de descarrilamentos, uma vez que este recurso é simples

de se manusear. Atenta-se porém para a compatibilizacdo dos dados (SRC dos objetos).

No QGIS é o complemento OpenLayers que permite a visualizacdo das imagens citadas. Para
utilizd-lo certifique-se que estd ativado o “Habilita transformacdo SRC on the fly” nas
propriedades do projeto e que a internet esta funcionando e tenha em vista que o SRC sera
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automaticamente modificado para Google Mercartor, logo para voltar ao SRC original do seu

projeto, altere-o nas propriedades do projeto.

Abertos os arquivos, percebeu-se que estes assim que carregados apresentaram uma cor
Unica, o que nem sempre facilita a visualizagdo e a compreensdo do tema referente aquele
mapa. Desejou-se entdo que a apresentacdo do mapa fosse modificada realcando as
caracteristicas mais relevantes para associar os pontos de ocorréncia de descarrilamentos

com possiveis fatores atenuantes.

O QGIS ndo permite a criacdo de mapas tematicos a partir da tabela de atributos. Para criar
um mapa tematico baseado em um Unico atributo nominalmente ou através de uma
classificacdo quantificada, foi preciso acessar as propriedades da camada e personalizar o

atributo desejado de forma que ele viesse a se destacar na apresentacdo da camada.

Para a investigacdo deste trabalho, por exemplo, buscou-se diferenciar por cores na camada
dos limites municipais as zonas urbanas ou n3ao para que, ao olhar os pontos onde
ocorreram os acidentes, o analista inicialmente ja saiba se uma das causas diretas pode ter
sido uma obstrucdo na via provocada por terceiros devido a localizacdo estar dentro de uma

area urbana ou em areas onde houve uma invasao da faixa de dominio da ferrovia.

Apesar das camadas terem apresentado varios objetos, houve a possibilidade de salvar
apenas um ou alguns elementos em uma nova camada agrupando feicdes com
caracteristicas semelhantes. Como exemplo, agrupar trechos de municipios que
compartilhem mesmas caracteristicas geoldgicas e dados da via que ndo se diferem (largura
da bitola, tipo de dormente, caracteristicas do lastro, tipo de trilho, entre outros). Para

agrupar feicGes com mesmas caracteristicas, foi utilizada a op¢ao do complemento FTOOLS.
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4.2. Estudo de Caso

Para exemplificar a aplicacdo da ferramenta foi considerado o estudo de caso baseado nos
dados de descarrilamento da empresa MRS Logistica S.A. (MRS), prestadora de servicos de

transporte ferroviario no Brasil.

4.2.1. Malha Ferroviaria da MRS

A MRS é uma empresa de logistica de transporte ferrovidrio que explora a concessdo de
cerca de 1.643 km de ferrovias nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e S3o Paulo. E
responsdvel por transportar quase 33% da carga transportada por trens no pais e 20% da

carga de exportacdo (ANTT, 2017).

A malha ferrovidria sob responsabilidade da MRS, utilizada neste estudo, possui disposicao
geografica importante por ligar regides produtoras a grandes centros de consumo bem
como aos portos do Rio de Janeiro, Sepetiba, Itaguai e Santos, o que traduz o peso
estratégico de uma ferrovia em pleno estado de funcionamento. A seguir, a Figura 4
apresenta o mapa que possui a distribuicdo da malha no espaco geografico da regido

Sudeste.

4.2.2.Dados Pluviométricos

A rede ferroviaria sob responsabilidade da MRS estd numa regido possui clima tropical na
baixada fluminense, clima subtropical na regido metropolitana de Sao Paulo e clima tropical
de altitude nas regibes interiores préximas ao macico da Mantiqueira e adjacéncias. A
variedade do clima provoca variacdo nos regimes de chuvas no decorrer do ano, porém o

regime médio anual mantém-se com poucas alterac¢des.
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Figura 4: Malha Ferroviaria da MRS Logistica S.A.

Nesse sentido, com o auxilio do software de Sistema de Informacdes Geograficas, Quantum
GIS (QGIS), foi possivel obter um mapa de calor das médias pluviométricas dos municipios
por onde passa a via férrea da MRS (Figura 5). A partir deste mapa, foram identificadas as

regides cujo o regime de chuvas é maior, sendo este dado utilizado em posterior andlise.
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Figura 5: Média Pluviométrica Anual (mm/m?) dos Municipios das Vias da MRS
Fonte: Adaptado de INPE (2016)
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4.2.3. Tipos De Solos

O uso de mapas pedolégicos em estudos preliminares para obras vidrias é Util para a
identificacdo do tipo de solo de ocorréncia na area de interesse, esta analise inicial permite
ao pesquisador o reconhecimento da regido de estudo, a estimativa do comportamento do
solo em obras vidrias a fim de correlacionar com as classificagdes geotécnicas (DARIVA,

2016).

Segundo Marangon (2004), a classificacdo pedoldgica é baseada nas caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos e utiliza horizontes diagndsticos
para identifica-los. As classes dos solos sdao determinadas conforme o processo pedoldgico
gue atuou na sua génese, tendo como o principal critério de classificacdo e mapeamento do

solo a diferenciagdo vertical entre os horizontes de um perfil de solo.

A regido Sudeste possui relevo modelado sobre rochas sedimentares. Caracterizando-se pela
presenca de colinas com topos aplainados, tabulares, e declividade dominante entre 10 e
20%, predominando os Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro de baixa
fertilidade natural, distréficos ou alicos, formados a partir de arenito sobre basalto
assentado sobre arenito, o que lhe confere fragilidade potencial para erosdo hidrica de

muito baixa a muito alta.

Os solos que suportam a via férrea da MRS sdo os seguintes:

a. Planossolo Haplico: Solo intermedidrio com horizonte adensado e permeabilidade lenta
ou muito lenta, de cor acinzentada a escura. Sdo do tipo hidromdrficos - solos de
terrenos baixos, apresentando excesso de umidade e lencol freatico alto;

b. Latossolo Vermelho-Amarelo: Solo em avanc¢ado estagio de intemperizacado, variando de

bem drenados, de drenagem moderada a até imperfeitamente drenados, de cor palida.
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Estrutura, em geral, muito pequena, granular com aspecto de macica porosa (teores de
argila desde 15% até 80%);

c. Gleissolo Salico, solos que se encontram permanente ou periodicamente saturados por
agua, caracterizando-se por serem mal drenados em condi¢cdes naturais, de cores
variando de acinzentada, azulada ou esverdeada (consisténcia areno-argilosa ou argilo-
arenosa);

d. Cambissolo Haplico, solos com grande heterogeneidade do material de origem, cuja
drenagem pode variar de fortemente a imperfeitamente drenados, de cor bruna, bruna-
amarelada a vermelho escuro;

e. Argissolo Vermelho-Amarelo, solo que apresenta alto incremento no teor de argila,

variando de forte a imperfeitamente drenados, cores entre vermelho e alaranjado.

Estes solos sdo representativos da regido Sudeste, embora metade da regido esteja
assentada sobre rochas do complexo cristalino, onde o relevo é bastante movimentado com
presenca de montanhas. A partir de dados georreferenciados da EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) e com a utilizacdo do QGIS, foi possivel plotar o mapa

dos solos sob a malha ferroviaria da MRS, apresentado na Figura 6, mais a frente.

Ademais, para uma caracterizacdo geotécnica adequada da capacidade do solo em prover
uma boa sustentacdo para a via férrea, além dos conhecimentos provenientes da Pedologia,
é necessario conhecer os parametros de classificacgdo e comportamento destes solos
decorrentes da atuacdo do processo geoldgico tipico das regiGes tropicais Umidas,
denominados solos tropicais, além do médulo resiliente destes. Porém, estas informacdes
de subleito ndo sdo conhecidas amplamente para todo o territério abrangido pela malha

ferroviaria estudada.
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Figura 6: Solos das Vias da MRS
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2017)

A partir de alguns estudos como o de Dariva (2016), foi possivel ter acesso a informagdes

sobre as principais ocorréncias das classes pedoldgicas, as caracteristicas segundo o sistema

de classificagdo dos solos tropicais e o comportamento resiliente do subleito de alguns

segmentos de via férrea que atravessa os estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais para

assim ter um conhecimento maior sobre esta regiao.

Foram coletadas 21 amostras indeformadas dos solos que compdem o subleito desta via,

distribuidas ao longo aproximadamente 800 km de extensdo. As informac¢bes sobre o

mddulo resiliente delas foram inseridas no Quantum GIS e estdo expostas na figura 7.

O mddulo resiliente pode produzir uma indicagdao da condicdo ou qualidade do material

(FHWA, 1993). Logo, os maiores valores encontrados estdo ligados a camadas mais rigidas e

com melhor capacidade de carga em relagdo as de menor indice.
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Figura 7: Médulo Resiliente de alguns pontos das vias da MRS

Fonte: Adaptado de Dariva (2016)

Outro ponto importante também a se notar é que o conhecimento das camadas
subjacentes ao subleito é também de grande relevancia, especialmente para solos mais
suscetiveis a acdo das cargas e efeitos climaticos. De acordo com Medina e Motta (2015), a
degradacdo e assentamento das camadas abaixo dele acarretam um nivel indesejavel de

desempenho da ferrovia.

Tendo em vista que o subleito é um elemento muito importante na qualidade da via,
principalmente porque o mesmo ndo estard acessivel para melhorias posteriores, hd uma
grande dificuldade de convivéncia com recalques de subleito em prazos longos, em funcao
dos problemas que o alinhamento incorreto da via permanente acarreta ao material rodante

da ferrovia.

Por isto, deve-se ter atencdo especial em regides em que as camadas subjacentes do solo

sdao formadas por um material como as argilas moles, as quais, em virtude do seu elevado
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indice de vazios, sdo muito compressiveis e geralmente possuem baixa resisténcia. Quando
submetidas a carregamentos superiores a sua tensdo de sobreadensamento (maior tensdo a
qual ja estiveram submetidas), apresentam recalques que devem ser adequadamente

avaliados e monitorados (NASCIMENTO, 2008).

A MRS, nos ultimos anos, tem buscado elevar as taxas de carregamento anual aumentando a
carga por eixo das composi¢cOes que operam na via férrea de 32,5 para 36 toneladas por eixo
e, com isto, uma maior solicitacdo sera imposta as vias. Considerando que os territérios da
Baixada Santista e da Baixada Fluminense sdo formados por depdsitos marinhos e aluviais de
argila mole de formacdo recente e que a empresa possui linhas nestas regides, fica evidente
a relevancia do conhecimento do possivel comportamento das deformacdes, tanto verticais

(recalques) como horizontais, causadas pelo processo de adensamento.

Segundo a ABNT (1995), adensamento é a reducdo progressiva do volume de uma massa de
solo ocasionada pelo seu peso préprio ou acréscimo de tensdo externa, resultando na
diminuicdo do seu volume de vazios causada pela expulsdo de ar ou agua. Este efeito é uma

das principais causas dos recalques de um subleito.

Quanto mais rdpido ocorre a dissipacdo de poropressdo do solo, ou seja, quanto mais rapido
a agua for expulsa dos vazios, mais rapidamente se tem um ganho de resisténcia e o solo
tem seu volume estabilizado, diminuindo assim a ocorréncia progressiva de recalques ao

longo do tempo.

Assim, uma forma de o administrador ferrovidrio analisar espacialmente a ocorréncia de
descarrilamentos e buscar alguma correlagdo de causa devido ao recalque da via é a
utilizacdo do coeficiente de adensamento vertical (c,) do solo, o qual é um valor

experimental que indica a velocidade com a qual ha a dissipacdo de poropressdes no solo.
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Logo, quanto maior o seu valor, mais rapido a camada de argila tem seu recalque vertical
total finalizado. Seu valor é diretamente proporcional a permeabilidade do solo (BERBERT,

2016).

O valor de ¢, pode ser determinado através de ensaios de adensamento em laboratério, no
ensaio de piezocone em campo, em que obtém-se inicialmente o coeficiente de
adensamento horizontal (c,) e, através de correlacbes, ele é obtido, ou através da

retroanadlise de curvas de recalque de aterros instrumentados.

Apesar do conhecimento das dificuldades inerentes a determinacdo do pardametro c, ou ¢y
gue represente de fato o depdsito, o conhecimento prévio de faixas de valores observadas
em regides proximas ja servem como um suporte inicial para que o analista possa fazer
certas inferéncias a respeito da condicdo de adensamento do terreno sob a via férrea

analisando também o histérico de obras realizados neste local.

Através de trabalhos de varios autores reunidos e citados por Almeida e Marques (2014), foi
possivel obter acesso a algumas informacOGes a respeito de algumas caracteristicas
geotécnicas tais como espessuras de camada, resisténcias e coeficiente de adensamento de
alguns depdsitos de argilas moles marinhas brasileiras de alguns locais como as Planicies de
Santos (SP), Sarapui (RJ), Porto de Rio Grande (RS), Recife (PE) e Porto de Sergipe (SE).
Foram inseridos no QGIS os dados referentes apenas a regido de Santos (figura 8) uma vez

gue este local serd um dos estudados neste trabalho, como sera explicado mais adiante.

Na referida regido, foram observados valores de c, numa faixa que varia entre 15 e 100 m2/s
x 10%. Os valores mais altos podem estar associados & presenca de camadas de areia em
meio aos depdsitos de argila, a qual acaba por "melhorar" os parametros do solo

(principalmente a resisténcia). Porém, quando ndo sdo conhecidos os pardametros do solo
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por ensaios de campo e laboratdrio, o analista deve ter cuidado para ser conservador o

suficiente em suas estimativas, a fim de manter um nivel de seguranca adequado.

Santo André

Cv (m2/s) x 107 (-8)
B 15 - 100

5 0 5 10 15 20 km

Figura 8: Coeficiente de Adensamento de Argilas da regido de Santos - SP

4.2.4. Descarrilamentos nas vias da MRS

Como dito anteriormente, o objetivo deste estudo de caso é estudar espacialmente dos
descarrilamentos ocorridos no periodo de 2010 a 2016. Nesse sentido, foi fornecida, pela
MRS, uma planilha contendo acidentes notificados ocorridos no periodo estudado, com as

respectivas localizagBes e principais motivos que ocasionaram os mesmos.

Este trabalho analisou apenas aqueles que a empresa julgou estarem relacionados a
problemas de superestrutura influenciados pela sua infraestrutura. Foi constatado que

houve 125 descarrilamentos, dos quais:
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Ainda,

Tabela 4: Descarrilamentos ocorridos na MRS — 2010 a 2016

MOTIVO TOTAL %
Bitola aberta 20 16,00%
Geometria davia 16 12,80%
Falha do operador 10 8,00%
Fixacdo da linha 10 8,00%
Empeno - "warp" 10 8,00%
Fratura de trilho 10 8,00%
Excesso de material sobre alinha 6 4,80%
Falha do amv 6 4,80%
Torgdo - "twist" 6 4,80%
Folga na ponta da agulha 5 4,00%
Falha de manutencao 4 3,20%
Agulha desgastada 4 3,20%
Jacaré desgastado 3 2,40%
Lastro deficiente 3 2,40%
Bitola apertada 2 1,60%
Socaria deficiente 2 1,60%
Flambagem dalinha 2 1,60%
Contra trilho desgastado 1 0,80%
Defeito do aparelho de choque e tragao 1 0,80%
Engate rompido 1 0,80%
Junta arriada 1 0,80%
Obstaculo na via 1 0,80%
Fratura de eixo 1 0,80%
TOTAL 125 100%

para este estudo,

Fonte: MRS 2016

além dos descarrilamentos totais,

descarrilamentos nos trechos e nos patios das vias (Tabela 5).

foram separados os
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Tabela 5: Descarrilamentos ocorridos na MRS — 2010 a 2016 — Trechos e Patios

TRECHOS PATIOS
MOTIVO TOTAL % MOTIVO TOTAL %
Geometria davia 13 15,29% Bitola aberta 8 20,00%
Bitola aberta 12 14,12% Agulha desgastada 3 7,50%
Falha do operador 9 10,59% Empeno - "WARP" 3 7,50%
Fixacdo da linha 8 9,41% Fratura de trilho 3 7,50%
Empeno - "WARP" 7 8,24% Geometria davia 3 7,50%

Excesso de material

Fratura de trilho 7 8,24% 2 5,00%
sobre alinha

Folga na ponta da agulha 5 5,88% Falha de manutencgao 2 5,00%
Excesso de material sobre
inh 4 4,71% Falha do AMV 2 5,00%
alinha
Falha do AMV 4 4,71% Lastro defidente 2 5,00%
Torgdo - "TWIST" 4 4,71% Torgdo - "TWIST" 2 5,00%
Bitola apertada 2 2,35% Fixacdo da linha 2 5,00%
Falha de manutencgao 2 2,35% Flambagem dalinha 2 5,00%
Jacaré desgastado 2 2,35% Jacaré desgastado 1 2,50%
Agulha desgastada 1 1,18% Junta arriada 1 2,50%
Contra trilho desgastado 1 1,18% Obstaculo na via 1 2,50%
Defeito aparelho de
o 1 1,18% Socaria deficiente 1 2,50%
choque e tracao
Engate rompido 1 1,18% Falha do operador 1 2,50%
Lastro deficiente 1 1,18% Fratura de eixo 1 2,50%
Socaria deficiente 1 1,18% TOTAL 40 100%
TOTAL 85 100%

Fonte: MRS 2016

Da andlise dos dados fornecidos, verifica-se que os motivos mais incisivos nos trechos foram
a geometria da via e a bitola aberta. Nos patios, a maior incidéncia foi de bitola aberta. OS
dados dos descarrilamentos foram representados nos mapas das figuras 9 e 10

respectivamente.
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Figura 10: Descarrilamentos por tipo

Da analise do mapa de calor dos dados noticiados (figura 11) foi verificado que os maiores

nimeros de descarrilamentos ocorreram na regido de Santos, Cubatdo e Santo André, em

Sdo Paulo; Barra do Pirai, no Rio de Janeiro e em Sarzedo, Minas Gerais. Estes foram os
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trechos analisados nesta pesquisa.
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Figura 11: Mapa de Calor dos Descarrilamentos

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, foi verificada a interacdo entre as causas dos descarrilamentos nos trés locais

selecionados e os fatores fisicos e climatolégicos levantados até aqui e inseridos no QGIS.

Na regido do trecho em Sdo Paulo, com o maior nimero de descarrilamento, destaca-se as

seguintes ocorréncias: 3 por bitola aberta, 1 por bitola apertada, 2 por excessos de material

sobre a via, 02 falhas do AMV (aparelho de mudancga de via), 1 geometria da via, 1 empeno

“warp” (diferenca entre superelevagGes dentro de uma determinada distancia).
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Figura 12: Descarrilamentos na regiao de SP

Em relagcdo aos tipos de solos, foi detectado que os predominantes da Regido sdo o

Gleissolo Sdlico, Cambissolo Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo, conforme mostra a

Figura 12. O regime pluvial da regido caracteriza-se por médias pluviométricas elevadas.

Figura 13: Descarrilamentos na regido de SP — Pluviometria (em mm/m?)
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Verifica-se pelas imagens anteriores que a maior incidéncia dos descarrilamentos foi
exatamente numa regido que possivelmente apresenta solos mal drenados (gleissolo sélico)

e com camadas de argila mole até uma faixa de 50 metros.

Unindo um baixo valor de c, a uma ma condi¢do de drenagem, pode-se inferir que o solo
subjacente pode ndo ter alcangado ainda o nivel de adensamento total esperado. Isto
significa que a cota da via podera sofrer ainda mais rebaixamento ao longo do tempo em
alguns pontos, causando assim problemas de desnivelamento. Com o aumento de carga por

eixo ja citado anteriormente, este processo serd ainda mais acelerado.

Ja em Barra do Pirai, no Rio de Janeiro, foram verificados os seguintes motivos de
descarrilamentos: 6 por bitola aberta, 1 por contra trilho desgastado, 1 por fratura de trilho,

1 por empeno “warp”, 1 por jacaré avariado e 1 por agulha com defeito.

Legenda

Solos
Argilossolo Vermelho-Amarelo
[ Latossolo Vermelho-Amarelo
Mddulo Resiliente kg/cm2
609 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500
3500 - 4000
4000 - 4034
. Descarrilamentos

Figura 14: Descarrilamentos na regidao do RJ

Pelo estudo apresentado, foi percebido que o solo predominante da regido dos

descarrilamentos é o Argissolo Vermelho-Amarelo (figura 14) e o regime pluvial da regido
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onde ocorreram os descarrilamentos é média a baixa (figura 15).
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Figura 15: Descarrilamentos na regido do RJ — Pluviometria (em mm/m?)
Nota-se que a maior ocorréncia de descarrilamentos ocorreu numa regido com um solo de
mdédulo resiliente considerado baixo. Além disto, os latossolos vermelho-amarelo podem
apresentar uma porcentagem muito alta de argila a qual, comparando ao material arenoso,

apresentard uma resisténcia menor as cargas impostas pelo trafego.

Sabe-se que este trecho analisado encontra-se na descida da serra, possuindo trechos com

declividade consideravel. Assim, ainda mais esfor¢o é transmitido dos veiculos a via.

Com a infraestrutura apresentando uma resposta resilente insuficiente, ou seja, um baixo
de nivel de absorg¢do dos impactos e baixa resisténcia ao movimento lateral dos dormentes,
haverd um esfor¢o muito maior nestes elementos da superestrutura assim como nas
fixacdes. Desta forma, defeitos como a bitola aberta (causada principalmente por deficiéncia
destes dispositivos citados), ocorrerdo na via. Este foi o trecho com maior presenca de

descarrilamentos por este motivo.
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Por fim, na regido entre Sarzedo e Mario Campos, em Minas Gerais, 0s motivos para os
descarrilamentos foram: 3 por bitola aberta, 2 por falhas no AMV, 2 pela geometria da via e
1 jacaré avariado. O solo da regido é o Latossolo Vermelho-Amarelo (figura 16) e o regime

pluviométrico médio a baixo (figura 17).
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Figura 16: Descarrilamentos na regiao de MG
A respeito da regido representada anteriormente, ndo ha informac¢des suficientes para
associar ao pontos com maior incidéncia de acidentes a resposta resiliente do solo, por
exemplo, uma vez que as amostras analisadas por Dariva (2016) estdo mais distanciadas

destes e, assim, a estrutura e composicao do solo podem apresentar variagao consideravel.

Porém, como o solo pode apresentar uma grande quantidade de particulas finas, se a
drenagem local for inadequada, a cada ciclo de chuva a agua ficara retida no subleito e com
a passagem dos veiculos havera a chance de ocorrer o fendmeno de subida destes finos até

as camadas de sublastro e lastro, contaminando-os assim.
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Figura 17: Descarrilamentos na regido de MG — Pluviometria (em mm/m?)

Esta contaminagdo provoca bolsdes de lama que diminuirdo a capacidade elastica do lastro
em absorver os esforcos transmitidos pelos dormentes. Assim, estes apresentardao um

desgaste excessivo e com isto a sua vida util estard muito comprometida.

Desta forma, a investigacdo da infraestrutura nestes locais poderia estar associada a
averiguacao do teor de umidade do solo e ao grau de limpeza das camadas granulares a fim

de verificar estas ocorréncias citadas anteriormente.

Constata-se, a partir da analise dos mapas representados até aqui, que foi possivel realizar
algumas correlagGes com as informacdes levantadas e inseridas no software. Diante disto,
fica evidenciado que quanto mais informacdes disponiveis e mais especificas elas forem,

melhor serd a anadlise pontual.

Ademais, uma outra tentativa de andlise espacial desta pesquisa foi em relagdo ao indice
qualidade da via (TQl), preconizado por Khouy (2013), que utiliza os dados de entrada da

principal ferramenta de inspecdo de linha utilizada atualmente pela MRS, um veiculo de
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inspecdo chamado TrackStar que capta as variacdes longitudinais e transversais da linha,
bem como eixos aplicadores de carga que simulam a passagem de trens carregados, gerando

efeitos de bitola dinamica.

Ele é programado com os limites de manutencdo das normas da FRA, as quais foram
adaptadas e adotadas no Brasil. Quando esses limites sdo ultrapassados eles sdo
caracterizados como defeitos; estes defeitos sdo priorizados conforme sua criticidade,

aumentando-a conforme a velocidade do trecho em questao.

O indice trabalha com o desvio padrdo da média dos nivelamentos longitudinais dos dois
trilhos com e é designado para um trecho de geralmente 1 quilémetro. Quanto menor o

indice, melhor a qualidade da via (SALOMAO et al., 2015).

A partir dos acidentes noticiados sobrepostos aos trechos classificados pelo TQl, a equipe de
investigacdo visualizard de forma mais rapida e simples se eles estdo diretamente ligados a
problemas de geometria da via (quando o local apresentar um indice elevado) ou se a causa
estard, por exemplo, associada a anomalias nos veiculos (quando o indice da via demonstrar

gue ela esta em boas condi¢Ges de estado).

Por se tratarem de informacGes confidenciais, a empresa ndo disponibilizou estes indices de
qualidade de sua malha ferroviaria, porém, como mostrado na figura 18, esta representado

um exemplo da sua aplicabilidade no QGIS.

Utilizando este tipo de dado, através de um processo continuo de monitoramento pode-se
realizar uma comparagdo dos trechos, conseguindo criar uma lista de priorizagcdo dos piores

quildmetros de um trecho e assim focar atividades corretivas a estes locais.
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Figura 18: Trechos classificados pelo indice TQl (Exemplificacdo)

6. CONCLUSOES

A partir do que foi exposto até aqui, foi percebido que a capacidade para produzir novas
informacdes a partir da manipulacdo de dados georreferenciados e a facilidade da analise
dos resultados gerados demonstraram como um sistema de informacGes geograficas (SIG)
contribui no subsidio para tomada de decisdes e consequente interven¢dao no espaco em

diversas areas.

No caso do setor de transporte ferroviario, um SIG é capaz de auxiliar a administracdo da
infraestrutura a identificar pontos criticos com alta incidéncia de acidentes e associar a estes

eventos possiveis causas e quais fatores mais significativos.

Assim, o QGIS se mostrou util em analises para se evitar a ocorréncia de acidentes, sendo
uma ferramenta de facil implementacao e uso pelas empresas além de apresentar um baixo

custo.
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Além disto, através deste trabalho, observou-se como informacdes de varias fontes puderam
ser integradas no programa e que a visualizacdo final foi de facil entendimento e

manipulagdo.

Quando os dados sdo georreferenciados adequadamente, esta ferramenta se equipara as
utilizadas amplamente para filtrar e classificar informacdes por atributos, como as planilhas
do Excel, porém com um adicional de que elas proporcionam uma percepg¢dao mais rapida e

abrangente pelo fato haver uma representacao espacial.

Vale a pena ressaltar que quanto mais precisos sdo os dados e quanto maior as fontes
disponiveis, maior serdo a eficacia e exatiddo das andlises feitas. Este trabalho se restringiu
apenas a tratar de informagdes de dominio publico, uma vez que muitos dados privados ndo

foram disponibilizados pela empresa estudada.

Porém, a administracdo tendo posse destas informacbes, especialmente os parametros do
solo os quais apresentam formacdes geoldgicas e comportamento mecanico diferentes de
regido para regido, poderia realizar uma investigacdo mais precisa das causas dos acidentes

utilizando esta mesma ferramenta.

Por fim, o presente trabalho sugere que, para se evitar descarrilamentos, sejam reunidos
esforcos por parte da iniciativa privada para que haja uma padronizacdo dos dados coletados
em campo, em especial as coordenadas do ponto onde de fato ocorreu o acidente, e das
demais informacdes disponiveis para que se tenha uma base de dados completa e

totalmente integrada para que as causas sejam identificadas e evitadas no futuro.
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