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DESCARRILAMENTOS NA ESTRADA DE FERRO CARAJAS:
ANALISE DE CAUSAS

Aline de Céssia Raquel Melo Viana
Witson Andrade da Silva

RESUMO

Este artigo investiga os descarrilamentos na Estrada de Ferro Carajds (EFC) ocorridos entre
2018 e 2023, visando identificar suas causas e propor solu¢des para aumentar a seguranca € a
eficiéncia operacional. A pesquisa adota uma abordagem metodoldgica que combina revisao
bibliogréfica e andlise de estudos de caso. Os resultados destacam que defeitos na geometria da
via, falhas nos componentes e falhas humanas como os principais fatores que contribuem para
os descarrilamentos. A aplicacdo da Matriz GUT permitiu priorizar acdes de manutencgao,
alocando recursos de forma eficaz para problemas mais criticos. Conclui-se que uma
manutencao rigorosa e continua, aliada a experiéncia pratica dos profissionais, € essencial para
mitigar riscos e assegurar a operacdo segura da EFC, que desempenha um papel crucial no

escoamento de minerais € no desenvolvimento econdmico do Brasil.

Palavras-chave: Descarrilamentos. Estrada de Ferro Carajds. Manutencdo ferrovidria.

Seguranca operacional.



1. INTRODUCAO

O sistema de transporte ferrovidrio destaca-se como uma op¢do com menor impacto
ambiental e representa um importante impulsionador do progresso econdmico e sustentdvel.
Com a capacidade de movimentar grandes volumes de carga de forma eficiente, as ferrovias
sdao fundamentais para iniciativas que promovem o desenvolvimento. Em sintese, o transporte
ferroviario, também conhecido como ferrovia, estrada de ferro ou via férrea, € um sistema
baseado em trens que transitam sobre trilhos, essencial para o transporte eficiente e sustentavel
de mercadorias em larga escala (Rosa, 2016).

Nos ultimos anos, a relevancia econdmica das ferrovias no Brasil tem aumentado
significativamente. Sua importancia reside na atuagdo crucial para a logistica nacional,
facilitando o transporte de produtos agricolas, minerais e industriais. A eficiéncia e capacidade
das ferrovias desempenham um papel fundamental na competitividade das exportacdes
brasileiras no cendrio global. O setor ferrovidrio tem atraido investimentos consideraveis, tanto
publicos quanto privados, com o intuito de expandir € modernizar a infraestrutura ferrovidria,
um elemento vital para o desenvolvimento econdmico e a redugcdo dos custos logisticos
(Carvalho, 2019).

Em 2022, o Brasil registrou exporta¢cdes de US$ 335 bilhdes, o maior valor da série
histdrica, com um superavit de US$ 62,3 bilhdes e um crescimento de 19,3% em rela¢do ao ano
anterior, conforme dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos.

Em 2022, o Maranhdo, com seu porto internacional do Itaqui, teve um papel
significativo nas exporta¢des nacionais, totalizando US$ 5,7 bilhdes, um aumento de US$ 1,4
bilhdo em relacdo a 2021, conforme o boletim do comércio exterior divulgado pelo IMESC e
pela SEPLAN. Os principais itens exportados foram soja, aluminio, celulose e minério de ferro.

Este estudo analisa os descarrilamentos na Estrada de Ferro Carajas (EFC), em operacao
desde 1985 e com 1.843,73 km de extensdo, ligando as minas da Serra de Carajds ao Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira, vital para o transporte de cargas a granel, como minério de
ferro, carvao e graos. Entre 2018 e 2023, a maior parte dos acidentes na Estrada de Ferro Carajds
envolveu descarrilamentos resultantes de defeitos da geometria da via. Esta pesquisa pretende
analisar esses acidentes, buscando identificar padroes que possam melhorar a seguranga e a
eficiéncia dessa importante via ferrovidria.

A aplicagdo da Matriz GUT € fundamental para priorizar problemas com base em
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, ajudando a identificar as causas mais criticas e manter a

seguranca e eficiéncia operacional da EFC.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Historia da Ferrovia no Brasil

A formacao da ferrovia brasileira pode ser resumida nos interesses de permitir a entrada
de grandes investimentos estrangeiros no pais e gerar o crescimento da sua economia de
exportacdo (Rodriguez, 2004). Sua historia se inicia no século XIX, em 1835 no Brasil Império,
onde com o objetivo de impulsionar a integralizacao dos estados do Sul, Sudeste e Nordeste o
governo promulga a lei que concedia aqueles com interesse de construir estradas de ferro no
pais a concessao de exploracdo por 40 anos (DNIT, 2007). Contudo os beneficios nao se
mostravam suficientes no cendrio de risco tdo alto para o baixo volume de material
transportado, sendo oferecido em 1852 isencdo de impostos, garantia de juros de 5% ao ano e
doacgdo de terras com distancia de até 5 léguas do tracado da ferrovia que possuisse COELI
(2004 apud REIS, 2008). Tais beneficios vieram a se tornar o real interesse dos investidores, ao
representarem grande retorno financeiro garantido.

Em 30 de abril de 1854, quando D. Pedro II inaugurou a primeira Estrada de Ferro do
Brasil, conectando Porto Maua a Fragoso, no Rio de Janeiro. Levando o nome de Petrdpolis s6
foi chegar de fato a cidade mais de 30 anos depois, em 1886 (Souza, 2019). Na busca por
investimentos para a implantacdo das estradas de ferro, o governo adotou o sistema de
concessdes para atrair investidores. Entre o final do século XIX e o inicio do século XX, os
investimentos britanicos foram responsdveis por impulsionar a constru¢do das linhas férreas
(IPHAN, 2010).

As primeiras linhas férreas faziam a conexdo de areas agricolas e de mineragdo aos
portos. Foram elaborados diversos planos de avia¢do para a integracdo da malha ferrovidria e
ordenar a implantagcdo de novos trechos, porém por conta das politicas de concessdes nenhum
deles obteve sucesso. Apos a Proclamacgdo da Republica, essa situacdo mudou com a criacao
de uma comissdo encarregada da elaboracao de diretrizes para dar continuidade a implantacao
e manutencdo da malha ferrovidria brasileira, possibilitando que cada empresa apresentasse
propostas para os locais de seu interesse. Varias linhas estratégicas foram implantadas, como
aquelas destinadas a defesa das fronteiras e as que completaram as ligagOes entre as regides
Sudeste, Sul e Nordeste. IPHAN, 2010)

A segunda guerra mundial influenciou nas relagdes de producdo e consumo, que
levaram setores da drea agricola a decadéncia e as linhas férreas que faziam o transporte de
carga desses produtos a enfrentarem prejuizos, além de apresentar poucos pontos de integracao

nacional, formando ilhas isoladas. Assim, o governo federal empreendeu esforcos para



modernizar, ampliar e recuperar as estradas que ligam as diferentes regides do pafs, como
resultado dos vérios planos de desenvolvimento vidrio implementados. A situacdo financeira
precéria das 6 estradas de ferro controladas pelo governo levou a proposta de criagdo da Rede
Ferroviaria Federal Sociedade Andnima (RFFSA) em 1952 pelo Ministro Alvaro de Souza
Lima. Em 16 de marco 1957, o presidente Juscelino Kubitschek assinou a Lei N° 3.115,
estabelecendo a RFFSA como uma sociedade de economia mista vinculada ao Ministério dos
Transportes, nacionalizando as ferrovias e visando uma exploragdo mais econdmica,

diminuindo os déficits operacionais (Gov, 2007).

Tabela 1: Crescimento da Rede Ferroviaria Brasileira.

Décadas Quilometros

1854 a 1873 498
1874 a 1893 10.356
1894 a 1913 13.129
1914 a 1933 8.459
1934 a 1953 3.946
Total até 1953 36.388

Fonte: Adaptado de Brina (1979)

A extensdo da malha ferrovidria brasileira esteve estagnada em cerca de 37.200 km por
um longo periodo, chegando a ter aproximadamente 30.000 km na década de 80. Atualmente,
ela é composta por aproximadamente 28.000 km, colocando o Brasil como o décimo pais no
ranking mundial. Esse ndmero, que ja parece pequeno em comparacdo com o vasto territorio
brasileiro, fica ainda mais discrepante quando comparado com os impressionantes 360.000 km
da malha ferrovidria norte-americana. A qualidade e a velocidade média das ferrovias nos
Estados Unidos sdo superiores as do Brasil, evidenciando um gap significativo no

desenvolvimento e na infraestrutura ferrovidria entre os dois paises. (Rosa, 2016)
2.2. Modal Ferroviario no Brasil

Ruiz-Padillo et al. (2020) define transporte como "um sistema tecnologico e
organizacional que visa transferir pessoas e mercadorias entre diferentes locais para equalizar
diferengas espaciais e econdmicas entre oferta e demanda", enquanto sistema € descrito como
"um conjunto de partes que interagem para alcancar um objetivo especifico, seguindo um plano
ou principio.”

Pode ser caracterizado como um sistema de transporte no qual os veiculos (motores ou
rebocados) se movem com rodas metdlicas sobre trilhos metédlicos continuos longitudinais,
denominados de trilhos. Ao contrario de outros sistemas, os veiculos nio tém mobilidade na

escolha da direcdo, tornando a ferrovia um sistema autoguiado. A ferrovia pode ser dividida em



quatro elementos: via permanente, material rodante, sinalizacdo/comunica¢do e Operacao
(Rosa, 2016).

e Via Permanente; Infraestrutura e superestrutura;

e Material Rodante: Material de tragdao e material rebocado;

e Sinalizagdao/comunicacdo: Eletroeletronica e CCO: Centro de controle operacional;

e Operacdo: Circulacdo, patios e terminais.

Até o inicio dos anos 90, o modal rodovidrio predominava no sistema de transporte
brasileiro devido as condic¢des precdrias das ferrovias (Brina, 1979). Apesar dos investimentos
recentes, a malha ferrovidria do Brasil ainda apresenta indices de acidentes e produtividade
piores aos das principais ferrovias do mundo, enfrentando diversos obsticulos para sua
expansdo. Entre os desafios estdo a necessidade de peddgios em rodovias, tracados
desatualizados e a falta de politicas de incentivo para a modernizacdo da infraestrutura e da
industria ferroviaria nacional (Rosa, 2016).

A construcdo de ferrovias € inicialmente cara, o custo de 1 quildmetro € estimado em
US$ 1 milhao a US$ 4,5 milhdes, mas os custos de manutenc¢éo sdo mais baixos em comparacio
com rodovias, de US$ 7 mil a US$ 15 mil por ano, mas requer a investimentos em tecnologias
de monitoramento e reparos especializados (Worsley, 2020). Por outro lado, os custos de
constru¢do e manuten¢do de rodovias sdo elevados devido a necessidade constante de reparos
e manutencdo frequente, resultando em gastos substanciais com pavimenta¢do e infraestrutura
de suporte devido ao desgaste do trafego intenso e condi¢des climdticas (Liljenstrom et al.,
2022).

Segundo o Plano Nacional de Logistica 2035, elaborado em 2017, a matriz de transporte
ferroviaria representa 21,46% do transporte de cargas no Brasil, enquanto as rodovias sdo
responsaveis por 67,61%, as hidrovias por 1,48%, a cabotagem por 7,96% e outros modais por
1,48% (PNL, 2035). Marques (1996) ressalta que investimentos em politicas e infraestrutura
podem posicionar as ferrovias como um dos modais mais importantes, especialmente pela
capacidade de transportar grandes volumes de mercadorias e passageiros de forma eficiente.

No cendrio atual a distribuicdo das ferrovias pelo territério brasileiro € altamente
desigual. A regido Sudeste domina com quase metade (47%) da extensao total das ferrovias do
pais, enquanto as regidoes Norte e Centro-Oeste, juntas, possuem apenas 8% dessa infraestrutura
vital para o transporte nacional. Essa disparidade geogréfica reflete desafios significativos na
conectividade e no desenvolvimento econdomico dessas regides menos servidas pelo modal

ferrovidrio. Junior (2013) aborda a relevancia de um sistema ferrovidrio eficiente para a



economia e sociedade, enfatizando seu papel crucial como estimulo para a integracdo regional.
Ele argumenta que as ferrovias ndo apenas induzem o crescimento € o desenvolvimento
econdmico, mas também contribuem significativamente para a criacio de uma rede de

transportes mais eficiente, reduzindo a dependéncia da exportacdo de matérias-primas.

Figura 1: Mapa Ferrovidrio Brasileiro
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Fonte: ANTF (2023)
As Ferrovias se mostram mais competitivas em distancias superiores a 500 km, gerando
menor impacto ambiental do que as rodovias em distancias menores. Além disso, apresenta
uma maior seguranca em comparacdo com o modal rodovidrio, com um menor indice de

acidentes e uma incidéncia reduzida de furtos e roubos. (Rosa, 2016)

Griafico 1: Quantidade de acidentes rodoviarios de 2018 a 2023
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Fonte: Adaptado ANTT (2023)

Grafico 2: Quantidade de acidentes ferroviarios de 2018 a 2023
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Fonte: Adaptado ANTT (2023)
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Segundo a Resolucdo da Agéncia nacional de transporte terrestre (ANTT) n°
1.431/2006, os eventos ferrovidrios abrangem situacdes em que veiculos ferrovidrios resultam
em danos a individuos, veiculos, estruturas, obras de arte, linhas permanentes ou meio
ambiente, e a animais. Esses incidentes sdo categorizados por tipo, incluindo descarrilamento,
atropelamento, colis@o, abalroamento, explosdo e incéndio, com causas possiveis que envolvem
erro humano, falhas na via férrea, problemas nos equipamentos ferrovidrios, sistemas de
comunicacdo, sinalizacdo e fornecimento de energia, atos de vandalismo, além de

circunstancias acidentais ou de forca maior.

Gréfico 3: Tipos de acidentes ferrovidrios no Brasil de 2018 a 2023

900
800
700
600 5G
500
400
300
200
100
0
2018 2019 2020 2021 2022 2023
B Abalroamento ® Atropelamento Colisdo ® Descarrilamento ™ Incéndio
2023: Considerando os acidentes até julho/23%*.
Fonte: Adaptado ANTT (2023)
Tabela 2: Tipos de acidentes ferrovidrios
Tipo Descricao

Descarrilamento ocorre quando um veiculo ferroviario perde a guia do trilho, resultando na queda do

Descarrilamento

veiculo. Pode preceder um tombamento ou ser consequéncia de um abalroamento

Tombamento ocorre quando o trem cai totalmente, deixando a guia dos trilhos, enquanto adernamento
Tombamento .
€ o tombamento parcial.

Abalroamento € a colisao entre um trem e qualquer elemento da ferrovia ou externo, exceto outros
Abalroamento o
veiculos ferrovidrios.

Atropelamento Ocorre quando um trem colide com um ser vivo, seja um humano ou animal.

Colisdo Impacto entre dois veiculos ferrovidrios.

Explosdo Acidente raro, mas catastréfico, que pode ocorrer devido ao transporte de materiais inflaméveis.

: Incéndio € um acidente onde ocorre fogo em vagdes ou locomotivas, frequentemente devido a falhas
Incéndio ) )
mecanicas ou elétricas.

Fonte: Brasil Ferroviario (2018)
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2.3. VIA PERMANENTE

A via permanente € o sistema de sustentacdo e rolamento que suporta e guia os trens,
garantindo direcdo e seguranca durante o trafego. Também conhecida como VP ou linha férrea,
¢ composta por diversos elementos que formam sua estrutura, cada um com sua fungdo
especifica, responsdveis por fornecer suporte e direcionamento ao movimento dos trens (Rosa,
2016)

A instalagdo da via permanente deve considerar requisitos previamente determinados,
como volume de trifego, velocidade operacional, material rodante circulante, raio minimo,
matriz de cargas, superelevacdo de equilibrio e pratica, condi¢cdes técnicas e de tolerancia para
garantir a seguranga da estrutura e atendimento as demandas especificas do transporte
ferroviario (Wenceslau, 2024).

A VP estd sujeita a diversas condicdes, como intempéries (condigdes climaticas
adversas) que podem impactar na estabilidade e seguranca da ferrovia. A exposi¢do continua a
essas condi¢des exige um monitoramento rigoroso e interveng¢des de manutencdo frequentes
para prevenir danos maiores. Além das intempéries, a VP € suscetivel a atos de vandalismo e
ao desgaste natural resultante do trafego constante de trens, que torna indispensdvel as
inspecoes regulares e os reparos adequados. (Brina, 1979)

O deslocamento dos trilhos devido ao trafego normal de trens e os desgastes que podem
ultrapassar o limite de tolerancia de seguranca e conforto aceitdveis sdo outros desafios que
afetam a integridade da ferrovia. A manuten¢do da via permanente € um aspecto critico para
garantir sua durabilidade e eficiéncia. Envolve a inspec¢do regular dos trilhos, a substituicdo de
componentes desgastados e a correcdo de qualquer desvio que possa ocorrer devido ao uso
continuo. A manuten¢do preventiva € essencial para evitar acidentes e garantir a seguranca do
transporte ferrovidria (Oliveira, 2018).

Os elementos que compdem a VP sdo distribuidos em duas categorias: infraestrutura e
superestrutura:

e Infraestrutura: Terraplanagem, drenagem e Obras de arte (Correntes e especiais);
e Superestrutura: Trilho, dormente, lastro, sublastro e aparelhos de mudanca de via

(AMV).
2.3.1. Infraestrutura

A infraestrutura ferroviaria é composta por todas as obras abaixo da terraplanagem que

formam a plataforma da ferrovia, também conhecida como terrapleno, sobre a qual serd
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instalada a superestrutura. Esta infraestrutura inclui aterros, cortes, sistemas de drenagem, obras

de arte correntes (OAC) e obras de arte especiais (OAE).

Figura 4: Sec¢ao transversal da plataforma ferrovidria
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Fonte: Nabais et al., (2014)

Terraplanagem € o conjunto de operagdes para movimentacao de terra, visando nivelar
terrenos naturais e garantir uma base estavel para a constru¢do, como estradas de ferro. Quando
o terreno € baixo ou irregular, realiza-se um aterro; em terrenos elevados ou montanhosos,
realiza-se um corte. Qualquer servico que altera o estado natural do terreno € considerado

terraplanagem (Nabais et al., 2014).
Figura 5: Desenho esquematico das atividades de terraplanagem

oy

Espalhamento
Compactagdo

Fonte: Rosa (2016)

O sistema de drenagem € essencial para a durabilidade da ferrovia, eliminando a 4gua
das vias e prevenindo a deterioracdo da estrutura. Ele direciona dguas pluviais e fluviais para
locais seguros, atendendo a requisitos econdmicos e técnicos. As estruturas de drenagem
incluem a drenagem Superficial que € a captacdo e condugdo de dguas superficiais com o
sistema de drenagem, e a drenagem profunda que busca minimizar a presenca de dgua nos
macicos de terra.

Obras de Arte Correntes (OAC) sdo pequenas estruturas que auxiliam a funcionalidade
da via férrea, como bueiros e valetas, projetadas para permitir o fluxo de dgua e estabilizar o
terreno. Obras de Arte Especiais (OAE) sdo estruturas de grande porte que permitem a travessia

de obst4culos naturais ou artificiais, como pontes, viadutos e tineis (Rosa, 2016).
2.3.2. Superestrutura

A superestrutura é a parte da VP que recebe diretamente os impactos das composi¢coes

ferrovidrias. Esta estrutura inclui trilhos, dormentes, lastro, sublastro e aparelhos de mudanca
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de Via (AMV) esses componentes sdo diretamente responsaveis por suportar as cargas dos trens
e direcionar o movimento ao longo da via férrea e se mostram como os elementos principais.
(Wenceslau, 2024).

A qualidade e a manuten¢do desses componentes sao fundamentais para a operagao
segura e eficiente dos trens. As dimensdes do leito da estrada sdo determinadas por padrdes
normativos, que variam conforme a bitola adotada, assegurando a estabilidade e seguranca da
via férrea (Brina, 1979).

Figura 6: Desenho esquemadtico da superestrutura de uma ferrovia

Sublare

Fonte: Rosa (2016)

De acordo com Rosa (2016), os trilhos sao suportados e fixados em dormentes, que sao
regularmente espacados para garantir a estabilidade da via férrea. Esses dormentes, na maioria
das vezes, sdo instalados sobre um lastro, cuja fung@o essencial é absorver os esforcos dos
dormentes e transmitir ao solo as pressdes correspondentes as cargas suportadas pelos trilhos.

A patologia na via permanente refere-se aos defeitos ou deterioracdes que ocorrem nos
componentes afetando a seguranca e a eficiéncia das operagdes ferrovidrias. Esses problemas
podem resultar de desgaste natural, falhas de manutencdo ou impactos ambientais, exigindo

inspecoes e intervengdes regulares para garantir a estabilidade da via (Rosa, 2016).
2.3.3. Sublastro

Brina (1979) define o sublastro como uma camada granular fina situada abaixo do lastro,
separando-o do subleito. Entre suas funcdes estdao Atuar como filtro e selante para impedir que
a dgua proveniente do lastro penetre no subleito; aumentar a capacidade de suportar da
plataforma, para assim ter uma maior taxa de trabalho no terreno ao transmitir as cargas através
do lastro e possibilitar uma menor altura do lastro; aumentar a resisténcia do leito a erosdo e a
penetracdo da dgua, promovendo uma boa drenagem da via; proporcionar elasticidade ao apoio
do lastro, evitando que a via permanente se torne rigida. Devido a sua estreita relacdo com a
infraestrutura, alguns autores consideram o sublastro como parte integrante dela.

Segundo Nabais et al. (2014), o sublastro apresenta uma constru¢do mais econdmica e

pode ser encontrado nas proximidades do local de instalacdo da linha férrea. Essa alternativa
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ndo apenas reduz os custos de manutencdo, mas também melhora o padrdo técnico da VP, se
enquadrando nos requisitos de indice de grupo (IG) igual a zero; limite de liquidez (LL) maximo
de 35, indice de plasticidade (IP) maximo de 36, classificacdo pela tabela da Highway Research
Board (HRB), grupo A, expansdo maxima de 1% e indice de suporte Califérnia (CBR) minimo

de 30.
2.3.4. Lastro

O lastro é um componente essencial da via férrea, atuando como suporte eldstico que
distribui as cargas transmitidas pelos dormentes. Constituido por materiais granulares como
pedra britada, seixo rolado ou laterita, ele se posiciona entre os dormentes e o sublastro,
absorvendo esforcos e transmitindo pressdes ao solo (Wenceslau, 2024). Brina (1979) destaca
que o lastro deve ter resisténcia adequada, elasticidade limitada, dimensdes apropriadas e ser
permedvel para garantir boa drenagem. Ele também deve ser resistente a agentes atmosféricos
e ndo produzir pd, evitando desconforto e desgaste do material rodante.

Rosa (2016) observa que a durabilidade do lastro ferrovidrio é determinada pelo grau de
degradacdo de suas caracteristicas funcionais. E crucial que tanto o lastro quanto o sublastro
sejam instalados sobre uma plataforma que esteja devidamente regularizada, nivelada,
compactada e com condicdes adequadas de drenagem para garantir a eficiéncia e longevidade
do sistema. Segundo as especificacdes da ABNT NBR 5564/1991, os materiais que compdem
o lastro devem atender a diversos critérios técnicos. Esses critérios incluem a exigéncia de
particulas com formato cubico, uma resisténcia ao choque com indice de tenacidade Treton
maximo de 20%, porosidade aparente maxima de 1%, absor¢do de dgua maxima de 1%,
resisténcia ao desgaste com abrasdo de Los Angeles maxima de 40%, e uma massa especifica

aparente minima de 2,4 g/cm3.

Tabela 2: Brita especificada para a Estrada de Ferro Carajis (EFC)

Ensaio Laboratorial Limite

Forma dos gréos - Particulas lamelares e/ou alongadas 5,0%
Porcentagem passante na peneira n° 200 (75mm) 1,0%
Resisténcia ao desgaste - Abrasdo Los Angeles 30,0%

Massa especifica aparente minimo 2.500 kg/m3
Porosidade aparente maximo 1,0%
Absorcdo de dgua maximo 1,0%
Resisténcia a intempérie / Sanidade maximo 5,0%
Teor de fragmentos macios e fridveis maximo 5,0%
Torrdes de argila maximo 5,0%
Massa unitéaria no estado solto minimo 1,25 g/cm3

Fonte: Adaptado Wenceslau (2024).
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De acordo com Wenceslau (2024), a deterioracdao do lastro, causada por compactacao
inadequada, contaminacdo por finos e falta de manutencdo, pode reduzir sua eficécia,
resultando em instabilidade da via e aumento do risco de descarrilamento.

2.3.5. Dormentes

Conforme Brina (1979), o dormente recebe e transmite ao lastro os esfor¢os aplicados
pelos trilhos, além de permitir a fixacao segura dos trilhos e manter invaridvel a distancia entre
eles, conhecida como bitola, garantindo a estabilidade e a seguranga da via férrea. Inspe¢des
regulares sdo necessdrias para identificar dormentes danificados ou desgastados, que devem ser
substituidos para evitar falhas na infraestrutura. Rosa (2016) descreve os diversos tipos de
dormentes utilizados nas ferrovias, cada um com suas caracteristicas especificas, materiais e
aplicacdes distintas:

e Dormentes de Madeira: Leves, faceis de instalar, mas com vida util limitada e
vulneraveis a intempéries e pragas.

e Dormentes de Concreto: Duraveis, suportam cargas pesadas, oferecem maior
estabilidade e requerem menos manuten¢ao.

e Dormentes de Aco: Usados em curvas acentuadas e dreas com altas cargas dinamicas,
duraveis, mas caros e dificeis de socar e nivelar.

e Dormentes de Plastico Reciclado: Alternativa sustentdvel, resistentes a degradacdo e
com vida util prolongada.

Rosa (2016) acrescenta que a introducdo de dormentes de aco e concreto se deve a
escassez de madeira, ao reflorestamento deficiente e ao uso de madeiras de boa qualidade para
fins mais nobres e mais caros. Além disso, Rosa enfatiza que a questdo ambiental € o fator mais
impactante, a ponto de inviabilizar o uso de madeira em dormentes. Brina (1979) observa que
dormentes de madeira podem apodrecer, enquanto dormentes de concreto ou aco podem
apresentar falhas estruturais. Esses defeitos comprometem a estabilidade da via, podendo levar

ao descarrilamento
2.3.6. Trilhos

Nabais Et. Al (2014) descreve os trilhos como um elemento da superestrutura que serve
de superficie de rolamento para as rodas dos veiculos ferrovidrios. Eles atuam como dispositivo
de apoio e guia para as rodas, além de conduzir correntes elétricas em ferrovias com sinalizagdo

eletrificada. Os trilhos mais comuns s@o do tipo vignole, compostos por boleto, alma e patim.
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Figura 7: Perfil Vignole

Fonte: Brina (1979)

Rosa (2016) descreve que o boleto dos trilhos deve ter a maior massa, pois € a se¢ao
que sofre mais desgaste devido ao contato direto com as rodas do material rodante. A alma, que
liga o boleto ao patim, precisa ter altura suficiente para permitir a passagem das rodas, mas nao
deve ser excessivamente alta para nao comprometer o equilibrio do trilho. O patim, a parte mais
larga do trilho, € fixado diretamente nos dormentes e deve ter largura suficiente para transmitir
os esfor¢os do trilho para os dormentes e proporcionar estabilidade.

Os trilhos podem ser classificados de acordo com dois critérios principais: comprimento
e peso por metro. Em termos de comprimento, existem duas categorias. A primeira é o Trilho
Padrdo, que possui comprimentos especificos de 24,0 m, 18,0 m ou 12,0 m. A segunda € o
Trilho Longo Soldado (TLS), que € o trilho padrido apds passar por soldagem em estaleiros,
podendo atingir comprimentos que ultrapassam 200,0 m (Rosa, 2016).

A classificacdo quanto ao peso por metro considera o peso em quilogramas por metro
linear. Os tipos mais comuns incluem TR25, TR32, TR37, TR40, TR45, TR50, TR57 e TR68.
Neste sistema, o nlimero corresponde ao peso em quilos por metro linear (ROSA, 2016). No
Brasil, os tipos mais comuns sdo o TR57 e o TR68, pois suportam altas cargas, que sdo

frequentemente necessdrias para o transporte de graos e minérios (Castelo Branco, 2022).

Figura 8: Dimensdes dos trilhos em fun¢do da ABNT

Trilhas

TIPO NOMINAL BRASILEIRO - TR 25 32 37 45 50 57 68
5040 8540 7340 9020 10025 11525 13637
Tipo correspondente americano ASCE ASCE ASCE ARAA AREA AREA AREA
' Peso caleulado, em kg/m 24,654 32,045 37,105 44 645 50,349 56,897 £7,560
Peso caleulado, em Ib flardas 497 44,6 ar 90,0 1015 147 1362
res | 1323 17,16 19,87 2058 2451 2522
Boleto % do
towal | 42 4 a2 3.2 B2 3
area 6,58 858 994 13,68 14,52 1968
Area calculada da Alma o
seqdo (em®) otal | 21 1 bl % 226 271
drea 1161 15,10 1748 2264 1516 Z‘Fﬂ
Patim % do
total 7 7 f] 98 39,2 38,1
AREA TOTAL 3142 40,34 47,29 56,90 64,19 7258
Momento de inéreia (em*) 4137 034 9513 16108 2039,5 27305 3950,0
Médulo de resis- [ Boleto 816 1208 1491 05,6 2474 2950 3916
téncia (em®) i Patim 86,7 1395 1629 2497 17 307 4638
Raio de giragio (cm) 363 4,15 449 532 563 6,13 7,11

Fonte: Rosa (2016)
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2.3.7. Aparelhos de mudanca de via (AMYV)

Os aparelhos de mudanca de via (AMV) sdo estruturas metélicas essenciais para a
operacao ferrovidria, permitindo o desvio dos veiculos de uma via para outra ou a unido de duas
vias. Esses aparelhos sdo compostos por diversos componentes padronizados pela ABNT NBR
7636/1990. Entre os componentes de um AMYV temos as agulhas, os trilhos de ligacdo, os
contratrilhos e o jacaré. A maquina de chave € responsavel pela movimentacdo das agulhas,
que sdo trilhos méveis que definem se terd desvio ou ndo, direcionando as rodas dos trens para
a via desejada. Os trilhos de ligacdo conectam os diferentes componentes do AMV, enquanto
os contratrilhos garantem a estabilidade dos veiculos durante a mudanca de via. O jacaré, por
sua vez, € uma peca de refor¢o crucial para a seguranca e funcionalidade do sistema (Rosa,

2016).

Figura 9: Desenho esquemadtico de um AMV

[ T e, .
e ,
. T B
Fonte: Rosa (2016)
1. Jacaré;
2. Contratrilhos;
3. Trilhos de ligacao;
4. Agulhas;
5. Madquina de chave.

Nos aparelhos de mudanca de via (AMV), Mendes (2019) aponta que os desgastes
excessivos e desalinhamentos sdo comuns devido ao uso constante e as condi¢des ambientais
adversas. Esses mecanismos complexos necessitam de manutengdo regular para garantir seu

funcionamento adequado.
2.4. GEOMETRIA DA VIA PERMANENTE

Segundo Oliveira (2018), a ferrovia, composta pela superestrutura e infraestrutura, exige
uma atencio meticulosa s suas geometrias para garantir um desempenho eficiente e seguro. E
fundamental manter o tracado em planta, assim como os perfis longitudinal e transversal dentro
das especificagcdes projetadas. A manutencdo da Via Permanente visa assegurar que a geometria
da via atenda aos padrdes de conforto e seguranga, corrigindo as alteracdes e deformacgdes

causadas pelo trafego.
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2.4.1. Bitola

Rosa (2016) define bitola como a distancia entre os trilhos, distdncia entre as faces
internas dos trilhos, medida a 15,875 mm abaixo da face superior do boleto dos trilhos. Na EFC
€ utilizado a de medida de 16,0 mm, o valor padrao arredondado. Um dos pontos mais decisivos
quando se trata de projeto ferrovidrio ¢ a medida da bitola, crucial estabelecer pardmetros como
velocidade, capacidade de transporte e tipo de material rodante. A falta de padronizagdo de

bitola é extremamente prejudicial, ocasionado em diversos atrasos na operacdo ferrovidria.

Figura 10: - Desenho esquemdtico da bitola

b

Dormente ‘

| 15,875 mm

Bitola

f_\

Fonte: Rosa (2016)
Tem-se quatro tipos principais de bitolas s@o eles: larga (1,60 m), Standart/normal

(1,435 m), métrica (1,0 m) e estreita (1,0 m). Apds 1960, todas as ferrovias brasileiras devem

ser projetadas e construidas com bitola larga.
2.4.2. Alinhamento

Bilheri (2021) explica que o alinhamento dos trilhos € crucial para assegurar a
continuidade dos elementos geométricos da via, evitando varia¢des bruscas que podem causar
descarrilamentos e desgaste prematuro. A medi¢do do alinhamento € feita por meio das flechas,
que devem obedecer a diferentes relagdes dependendo do tipo de curva: nas tangentes, a flecha
deve ser zero; nas curvas de transicdo, a variacdo deve ser constante; e nas curvas circulares, a
flecha deve ter um valor constante e diferente de zero. A discrepancia entre as flechas medidas
e as de projeto € conhecida como desalinhamento, e este deve ser comparado com os valores

limite estabelecidos para a classe da via.

Figura 11: Desenho esquemaético representando o desalinhamento

Fonte: Rosa (2016)
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Na Figura 11 € o desenho esquematico de como ocorre a medicdo de alinhamento em
uma tangente, sendo utilizado uma corda de 10,0 m de comprimento, o X serd a flecha medida.
A Vale adota em suas linhas férreas o limite de desalinhamento de cerca de 10,0 mm para inicio
de manutencdo e 11,0 mm para interrupcdo de linha para que seja realizado manutengdo

corretiva (Rosa, 2016).
2.4.3. Nivelamento Longitudinal e Transversal

O Nivelamento longitudinal refere-se a disposicdo das cotas dos trilhos ao longo da
linha, e seu desnivelamento ocorre quando ha pontos altos ou baixos simultaneos nos dois
trilhos, formando uma bacia. Embora menos critico que o empeno, esse desnivelamento pode
causar desconforto e, se severo, levar a problemas graves como o desengate de veiculos e

fracionamento de trens (Vale, 2009).

Figura 12: Desenho esquematico do desnivelamento longitudinal

Fonte: Rosa (2016)

O Nivelamento transversal diz respeito as cotas dos trilhos paralelos, medido
perpendicularmente ao eixo da via. O desnivelamento transversal ocorre quando um trilho se
desloca verticalmente em relacdo ao outro em um trecho reto, podendo surgir mesmo em vias

aparentemente normais durante a operacao de veiculos (Vale, 2009).

Figura 13: Desenho esquematico do desnivelamento transversal

Fonte: Rosa (2016)

2.4.4. Curvas e Rampas

As curvas em ferrovias aumentam a resisténcia a tracio e o desgaste dos trilhos e do
material rodante, necessitando de reducdo de velocidade para evitar descarrilamentos e
tombamentos. A superelevacdo, que inclina o trilho externo da curva em até 10% da bitola,
ajuda a mitigar esses efeitos. Projetar curvas com raios maiores € crucial para reduzir o atrito e

permitir a adequada inscri¢c@o dos truques dos veiculos. (Rosa, 2016).
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Rampas na via férrea, medidas em percentuais como 1,5%, sdo inevitdveis, embora o
ideal seja uma via plana. Podem ser de simples aderéncia, usando areia ou locomotivas
auxiliares, ou com cremalheira, que requer trilhos dentados e locomotivas com rodas dentadas.
A construcdo de ferrovias planas e com minimas curvas envolve cortes, aterros e obras
especiais, aumentando os custos e a necessidade de investimentos em drenagem, o que impacta

o custo total do projeto (Rosa, 2016).
2.4.5. Superelevacao

Em vias férreas, a presenga de curvas pode causar problemas na circulacao dos trens,
exigindo um estudo cuidadoso para garantir seguranca e conforto. A forca centrifuga gerada
em trajetorias curvas pode deslocar o veiculo em direcdo ao trilho externo, aumentando o atrito
e, em casos extremos, levando ao tombamento. Para compensar essa forga, a via € inclinada,
elevando o trilho externo da curva. A maior altura do trilho externo em rela¢ao ao interno € o

que se denomina superelevacgdo do trilho ou superelevacao da via. (Rossito, 2010).

Figura 14: Superelevagao

sobreelevacdo _1

Fonte: Fernave (2003)

Os critérios racionais para o célculo de superelevacao méixima sdo: Seguranca contra
tombamento ou estabilidade do veiculo, e critério de conforto. Se tratando de limites de
superelevac@o nas linhas férreas Brasileiras temos a recomendacdo da Vale (2009), apud
Oliveira (2018):

Para as linhas de bitola métrica, a superelevagdo maxima néo deve ultrapassar o valor
de 100 mm, devido ao risco de desequilibrio dos vagdes caso haja necessidade de sua
parada. Se por algum motivo isso venha a ocorrer o trecho devera ser bloqueado até
que seja feita a corre¢do. Para linhas de bitola larga a superelevacdo ndo deve
ultrapassar o valor de 160 mm. Caso isso ocorra o trecho devera ser bloqueado até que
seja feita a correcdo (VALE, 2009).

Para o calculo de superelevacdo pode ser considerado dois tipos de critérios descritos da

seguinte forma:
® Critério empirico: Um dos critérios utilizados é V = 2/3 V max, conforme adotado

pelas ferrovias da Vale. Este critério visa garantir que a superelevacio seja adequada
tanto para trens pesados e carregados, quanto para trens leves e passageiros (Rosa,

2016).
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® C(ritérios racionais: Critério de seguranca contra tombamento que considera dois
momentos em funcdo da altura H do centro de gravidade do vagdo em relacao aos trilhos
(Mr = (F, cos(a) — P sen(a)) H) (Rosa, 2016).

2.5. MATERIAL RODANTE

O material rodante, ou veiculos ferrovidrios, € o conjunto de todos os equipamentos que
se locomovem sobre a via permanente. Sendo classificados pela sua capacidade de tracao
podendo ser Material de tracdo: locomotivas, equipamentos de via e demais veiculos

motorizados; e Material rebocado: vagdes passageiros e vagoes de carga (Rosa, 2016).
2.5.1. Contato Roda-Trilho

O deslocamento do material rodante ocorre devido a aderéncia entre as rodas dos
veiculos e os trilhos, o que € essencial para o movimento seguro e eficiente dos trens. Na Estrada
de Ferro Carajés, esta aderéncia desempenha um papel vital no transporte de minérios. A roda
dos veiculos ferrovidrios € solidaria ao eixo que as une, eliminando o movimento relativo entre
eles. Isso resulta em escorregamento nas curvas, com maior escorregamento no trilho externo
em curvas de raio menor. O friso das rodas mantém o trem sobre os trilhos, evitando que ocorra
deslocamento lateral que resulte em descarrilamento (Nabais et. Al, 2016).

As rodas, montadas em uma estrutura denominada truque, sdo sempre paralelas entre si
e aos trilhos. O truque garante estabilidade e distribuicio uniforme do peso do trem,

contribuindo para uma operagao segura e eficiente (Rosa, 2016).
Figura 15: Roda de ago sobre trilhos

Rodeiro
{Rodas e eixo)

Fonte: Nabais er. Al (2014)

Os dois principais parametros para andlise de manuten¢do das rodas das locomotivas
sao o friso e a bandagem. Segundo Rosa (2016), a roda possui um friso (Fe) com
aproximadamente 2,93 cm de espessura € 2,54 cm de altura (Fh), localizado na parte interna do
trilho. O contato efetivo entre roda e trilho ocorre na drea do passeio da roda. Nas curvas, o

friso toca o trilho externo, permitindo a curvatura, enquanto em trechos retos, mantém o trem
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alinhado. O formato conico da roda, com um angulo de 1:20, € crucial para manter o trem nos
trilhos através da gravidade e para permitir o movimento adequado nas curvas.

Rosa (2016) fala ainda que a folga B entre o friso da roda e o trilho, que varia de 1,0 cm
a 2,0 cm, é necessdria devido a impossibilidade de um alinhamento perfeito da via. Esta folga
provoca o balanco dos trens durante a viagem, gerado pelos movimentos de "subida" e
"descida" das rodas sobre os trilhos, e é conhecida como jogo da via. Nas ferrovias de alta
velocidade, essa folga deve ser minimizada para garantir um alinhamento 6timo da via. O
diametro da roda (Rd) varia entre 84,0 cm e 96,5 cm, dependendo da bitola e do peso dos

veiculos, enquanto a espessura da roda (Re) € de aproximadamente 14,0 cm.

Figura 16: Detalhe contato roda-trilho

Rd

Fonte: Rosa (2016)

A bandagem da roda, que € a espessura de aco que a compoe, define seu ciclo de vida
util (Rosa, 2016). Devido ao contato constante entre roda e trilho, a roda se desgasta
progressivamente até atingir um limite aceitdvel de espessura. Ao atingir esse limite, a roda é
descartada. No entanto, se a roda ainda puder ser utilizada, ela passa por um processo de

usinagem e & reutilizada em novos ciclos de transporte/viagem.

Radniz et al. (2008) identifica as anomalias principais nas rodas ferroviarias. O friso
fino, com uma medida minima de 21 mm, raramente causa descarrilamento, mas € crucial para
evitar quebras. O friso alto ou vertical, com altura acima de 32 mm, pode facilitar a subida da
roda em trilhos desgastados. Calos surgem devido a deformacdo localizada na pista de
rolamento quando a roda trava durante a frenagem, levando a transformagdo do aco em
austenita. Cavas e rebarbas resultam da perda de conicidade do perfil da roda, indicando uma

perda de qualidade de rolamento, com um limite de perda de 6,5 mm.
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2.5.2. Rodeiro

O rodeiro é um elemento mecanico que suporta a carga vertical dos veiculos
metroferrovidrios e tem a importante fun¢do de direcionar automaticamente o veiculo nas

curvas. E a unifo de um par de rodas, paralelas entre si, a um eixo. (LDSV, 2014)
2.5.3. Truque

O truque € uma estrutura rigida de aco que se apoia sobre no minimo dois rodeiros.
Embora diferentes projetos de truques sejam aplicados conforme os objetivos especificos, todos
desempenham a mesma funcdo fundamental: suportar a carroceria do veiculo ferrovidrio,
garantindo a estabilidade na pista e proporcionando conforto durante a viagem. Os conjuntos
de rodas variam em arranjos e modelos dependendo da bitola ferrovidria, do didmetro da roda
e da carga axial. (SKF, 2022)

Rosa (2016), "as locomotivas podem possuir dois, trés e quatro rodeiros por truque.
Usualmente, as locomotivas de bitola larga possuem trés rodeiros por truque e, em alguns casos,

na bitola métrica, usa-se quatro rodeiros por truque."

Figura 17: Componentes da Via permanente

Rodas + Eixo = Rodeiro



24

3. MANUTENCAO FERROVIARIA

A manutencao é um conjunto de procedimentos técnicos e administrativos destinados a

garantir o bom funcionamento de um item, ou a restaurar para um estado que permita o

desempenho adequado das suas funcdes. (ABNT NBR 5462, 1994).

Tabela 3: Manutengd@o x operagdo

Caracteristica Manutencao Operacao
. . Manter ou restaurar a condi¢do do . .
Objetivo principal . ¢ Utilizar o equipamento para gerar valor
equipamento
Tempo Pode ser programada ou emergencial ORI, GO CI v T DESH
em uso
Enfoque Corrigir falhas e prevenir futuras falhas Maximizar a eficiéncia e produtividade

Fonte: Adaptado ABNT, 1994

O processo da manuten¢do ferrovidria envolve a inspecdo, reparo e substituicdo de

componentes desgastados ou danificados da infraestrutura ferrovidria, que inclui trilhos,

dormentes, lastro e sistemas de fixacdo. Sendo vital para evitar acidentes e interrupcdes no

servico. Quando a manutencdo nao € realizada adequadamente, a via férrea se desgasta mais

rapidamente, resultando em falhas que podem causar descarrilamentos e outros incidentes

graves. Além de ameacar a seguranca, essas falhas podem gerar custos elevados para as

companhias ferroviarias devido aos danos em vagdes e locomotivas, bem como prejuizos

decorrentes de atrasos no transporte de mercadorias (Brina, 1979). A ABNT NBR 5462/1994

classifica a manutencao ferrovidria em 5 tipos:

Manutengdo corretiva: Realizada apds a ocorréncia de uma falha, término da sua
capacidade de desempenhar a funcio requerida, sendo a menos desejavel devido ao seu
carater emergencial e aos altos custos associados;

Manutengdo preventiva: Planejada com antecedéncia para corrigir problemas antes que
eles ocorram, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos a longo prazo;
Manutencdo controlada/preditiva: Utiliza monitoramento continuo e dados de
desempenho para prever e prevenir falhas antes mesmo que ocorram;

Manuten¢do programada: Preditiva efetuada por meio de um plano preestabelecido;
Manuten¢do ndo programada: Manutencdo que € realizada com base em informacdes
recebidas sobre o estado de um item, sem plano preestabelecido.

Oliveira (2018) afirma que a manutencdo das ferrovias se assemelha a "Manutengao

Preditiva", pois exige vistorias continuas devido ao desgaste causado pela passagem frequente

de trens, intempéries e crescimento de vegetacao, tornando necessdria a inspecao periddica do
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sistema. Swanson (2001, apud Baria, 2015) explica que a manutencdo preventiva &
tradicionalmente baseada no tempo, enquanto a manutencao preditiva € usada para monitorar o
estado do equipamento, permitindo a execu¢do de manutengdo somente quando necessario, o
que resulta em intervalos de manutencdo mais longos e custos reduzidos. Mirshawka (1991)
sugere um organograma para determinar a abordagem mais adequada de manutengdo para um

sistema especifico, fundamentado na relevancia de cada questdo que ele apresenta.

Figura 18: Método de escolha de manutenc¢ao

Caso ocorra a pane haa » o cus’_coga Sim _ | MANUTENGAO
desta maquina isto av‘i’tf‘a 17 "] CORRETIVA
apresentara uma Boeaved
incidéncia Nio
importante sobre a
produgéo ou sobre sim E
7 .
aseguranga »{ E possivel utilizar Nio
alguma técnica de
vigilancia ou
acompanhamento?
A4
Sim MANUTENGAO
r PREVENTIVA
A utilizagao Nio
dessas
técnicas &
rentavel?
&
" MANUTENGAO
PREDITIVA

Fonte: Mirshawka (1991) apud Oliveira (2018)

O uso de tecnologias avangadas, como o carro controle, € crucial para a eficicia da
manuteng¢do ferrovidria. Este veiculo de avaliacdo da via (TEV) permite uma anélise detalhada
dos parametros geométricos e das condi¢des da via, incluindo a medi¢do de bitola, tor¢ao,
empeno e desgaste dos trilhos. A coleta precisa desses dados possibilita a identificagdo precoce
de problemas e a programacdo de intervengdes de manutencdo de forma mais eficaz,
minimizando interrup¢des no servico e prolongando a vida util da infraestrutura ferrovidria

(Seraco, 2019).

Figura 19: Carro controle da EFC e sistemas de medigdo

: gtk

. TunellLaser - Leitor de Gabarito da via

. Acelerémetros - Leitor de aceleracdo vertical e horizontal
. KLD - Leitor de perfil do trilho e bitola

. OGMS - Leitor de bitola em 2 pontos

. IMU - Unidade de medicdo inercial — leitor de geometeria

RailCheck - Imagens dos trilhos, dormentes e fixagdes

N oo A W N e

RailScan — Imagens panoramicas da via

Fonte: Amaral et. Al (2016)
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Um outro exemplo de tecnologia utilizada é o carro ultrassom tem como func¢do a
inspecdo para detectar descontinuidades no trilho. As informagdes coletadas sdo repassadas
para a equipe de manutencdo da via, permitindo programar com antecedéncia a retirada dos

trilhos com defeitos, como trincas, porosidades, entre outros (Rosa, 2016).

Figura 20: Carro Ultrassom

Fonte: Méaquinas equipamentos (2022)

O setor de Planejamento e Controle de Manutengdo (PCM) € responsavel por
desenvolver planos de manuten¢do preventiva e corretiva, definir cronogramas para minimizar
o impacto nas operagoes ferrovidrias e garantir a disponibilidade dos ativos. Além disso, 0 PCM
monitora indicadores-chave de desempenho (KPIs) para avaliar a eficicia das atividades de
manutencdo e identificar dreas de melhoria (Korp, 2024). Segundo Nabais et al. (2014), os
indicadores que abrangem diversas dreas que necessitam de monitoramento incluem:
desempenho de cada equipamento, cumprimento dos programas de manutencdo, falhas de
equipamentos, componentes € pecas, € custos operacionais.

A manutencao ferrovidria também desempenha um papel importante na sustentabilidade
e na eficiéncia energética do transporte. Ferrovias bem mantidas proporcionam uma operacao
mais suave e eficiente, reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes de gases poluentes.
Além disso, a longevidade das vias férreas evita a necessidade de frequentes substitui¢cdes de
componentes, contribuindo para a conservacdo de recursos naturais e a reduc¢do de residuos
(Fernandes, 2005).

Segundo Vale (2009), a manutengdo dos equipamentos ferrovidrios representa um
valioso ativo econdmico. Obras de arte sdo cruciais para a integridade da via e a continuidade
do trafego. Falhas nas estruturas podem causar grandes prejuizos econdmicos para a empresa e
altos custos com reforcos ou substituicdo. Portanto, realizar inspe¢des periddicas nas estruturas
€ essencial para manté-las em bom estado e minimizar riscos de avarias graves que possam

restringir o trafego.
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As inspegdes sdo atividades técnicas que precisam de um pessoal capacitado com
experiéncia no labor, que abrange a coleta de elementos, de projeto e de construcao,
0 exame minucioso, elaboracdo de relatdrios, a avaliacdo do estado da obra e as
recomendacdes, que pode ser nova vistoria, de obras de manutengdo, de obras de
recuperacgdo, de refor¢o ou de reabilitacdo (VALE, 2009).

O Método de inspecdo descrito pela vale (2009) segue da seguinte forma: cadastramento
dos equipamentos de infraestrutura, registro de todas as suas caracteristicas especificas
conforme o PGS — 0011 — GEDFT; Inspec¢ao visual-sensitiva, qualitativa e rdpida, oferece uma
visdo preliminar dos equipamentos, ajudando a priorizar com base em um modelo de anélise de
risco; Inspecdo detalhada, quantitativa, foca na contagem de anomalias para coletar dados
necessarios para intervengdes € monitoramento, devem ser realizadas quando a inspeg¢ao visual
identificar a existéncia de defeitos graves na estrutura, em pontes complexas ou em situacoes
especiais como acidentes ferrovidrios.

Em resumo, a manutencao ferrovidria € essencial para garantir a seguranca, a eficiéncia
e a sustentabilidade do transporte ferrovidrio. Através de inspecdes regulares, reparos
preventivos e o uso de tecnologias avancgadas, € possivel manter a infraestrutura ferrovidria em
condig¢des ideais, proporcionando um transporte confidvel e economicamente vidvel. Investir
na manutencao adequada das ferrovias € investir no desenvolvimento econdmico e na qualidade

do transporte, beneficiando a sociedade como um todo.
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4. TERMINAIS

Terminais ferrovidrios sd@o pontos de acessibilidade ao sistema ferrovidrio onde trens
sdo compostos, manobrados, carregados, descarregados, revisados ou parados por razdes
operacionais, como cruzamentos entre trens de sentidos opostos. Eles podem ser dedicados
tanto a cargas quanto a passageiros, embora a dupla utilizacdo seja menos comum atualmente

(Ruiz-Padilo et. Al, 2020).

Os pétios ferrovidrios sdo dreas amplas com trilhos usadas para estacionar, manobrar,
abastecer trens e oficina para material rodante em geral. Pode ser definido como pétio de
Manobra, patio de manutengdo, patio de Interacdo, patrio de Triagem e terminais Ferroviario

(MRC, 2024).

Figura 21: Patio ferrovidrio

Fonte: Stephen Brown [s.d]

Estacdes ferrovidrias sdo locais focados na administragdo e documentacdo da ferrovia,
incluindo edificios com administracdo, escritorios, salas de espera e patios com trilhos e

equipamentos necessarios para o funcionamento da ferrovia (Brasil ferrovidrio, 2022).

Figura 22: Estagao ferroviaria de Sdo Luis -MA

Fonte: Google Earth, 2024
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5. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, tornou-se necessdrio delinear um percurso
metodolégico claro, que englobasse tanto uma andlise quantitativa quanto qualitativa,
utilizando estudos de caso especificos como base. De acordo com Minayo (2009), "¢ a pesquisa
que alimenta a realidade dos estudos e a atualiza frente a realidade do mundo (...) nada pode ser
intelectualmente um problema se nao tiver sido, em primeiro lugar, um problema da vida
pratica".

Neste contexto, este trabalho analisou os descarrilamentos ocorridos na Estrada de Ferro
Carajis (EFC) entre 2018 e 2023. A abordagem adotada foi dedutiva, fundamentada em uma
revisdo bibliografica abrangente, orientada pela aplicacdo de conceitos tedricos extraidos de
autores como Marconi e Lakatos (2010). A revisdo bibliografica incluiu livros, dissertacdes,
artigos, manuais e outras fontes relevantes, consolidando um embasamento tedrico robusto e
multidisciplinar.

Conforme defendido por Trivifios (1987), a escolha de uma metodologia que combina
estudos de caso e revisdo bibliogrifica permite uma andlise especifica e profunda do fendmeno
estudado. Para isso, a coleta de dados seguiu um roteiro preestabelecido que utilizou registros
da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Estes documentos detalharam o
quantitativo de eventos ferrovidrios ocorridos nos ultimos cinco anos e foram analisados em
conjunto com estudos académicos sobre descarrilamentos ferroviarios, conforme sugerido por
Yin (2015) em sua obra sobre pesquisa de estudo de caso.

Além da andlise quantitativa, que seguiu as diretrizes de técnicas estatisticas aplicadas
por autores como Creswell (2010), foi aplicada uma andlise qualitativa para contextualizar os
achados quantitativos, fornecendo uma interpretacao mais abrangente dos fatores contribuintes.
Para uma priorizagdo mais eficaz das causas dos descarrilamentos, fo1 utilizada a Matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), ferramenta que permite classificar e ordenar problemas de
acordo com sua criticidade. A Matriz GUT foi integrada ao processo de andlise para
hierarquizar os fatores de risco identificados, facilitando a formulacdo de estratégias de
mitigacdo mais direcionadas e eficazes. Este método ¢ amplamente recomendado por autores
como Campos (1992), que destaca sua utilidade na gestdo de problemas complexos. A Matriz

GUT utiliza os seguintes critérios:
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Tabela 4: Critérios GUT

Variavel Conceito

Mede o impacto de um problema ou demanda nos demais processos de negécio. Considera o
(S \GEGEENEI quanto o problema afeta o funcionamento e os resultados da organizagio. Pontuago varia de 1
(baixo impacto) a 5 (alto impacto).

Avalia a necessidade de resoluc¢do imediata do problema. Pergunta-se se o problema pode
Urgéncia - U esperar ou se precisa de acao rapida. Pontuacdo varia de 1 (pode esperar) a 5 (precisa de acdo
imediata).

Avalia a probabilidade e a velocidade com que o problema tende a piorar se ndo for resolvido
0 GEGERME prontamente. Considera se a piora serd brusca ou gradual. Pontuacdo varia de 1 (tendéncia
lenta) a 5 (tendéncia rdpida).

Fonte: sydle (2024)

A pesquisa, portanto, buscou contribuir para um melhor entendimento das causas dos
descarrilamentos na EFC e para a elaboracdo de estratégias eficazes de mitigacdo de riscos,
oferecendo subsidios para a melhoria continua da seguranca ferrovidria. A metodologia
adotada, ao integrar referéncias de autores reconhecidos, métodos de andlise rigorosos e a
aplicagdo da Matriz GUT, garante a robustez e a relevancia dos resultados obtidos, alinhando-

se as melhores praticas de pesquisa na drea de estudos ferrovidrios.
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6. RESULTADOS

Na década de 1960, apds extensas pesquisas geoldgicas em Carajas (PA), a Companhia
Vale do Rio Doce (VALE) iniciou conversacdes com a U.S. Steel para estabelecer uma
parceria. Isso resultou, em abril de 1970, na criagdo da Amazdnia Mineracdo S.A. (AMZA),
uma sociedade entre as duas empresas para operar o Projeto Ferro Carajds. Em 1974, os estudos
de viabilidade foram concluidos e os projetos de engenharia comegaram. Dois anos depois, o
governo federal concedeu a autorizagdo para a construcdo e operacdo da linha férrea entre a
Serra de Carajas (PA) e a Ponta da Madeira (MA). Em 1981, a Vale adquiriu exclusividade na
exploragcdo do minério de ferro, ouro e manganés em Carajis (VALE, 2020).

Inaugurada em 1985 para atender a crescente demanda de transporte de minério de ferro
na regido de Carajds, no Pard, a Estrada de Ferro Carajds (EFC) tinha uma capacidade inicial
de 30 milhdes de toneladas por ano (VALE, 2020). Construida em bitola larga, ela possui cerca
de 970 km de extensdo, com a maior parte duplicada, conectando o Porto do Itaqui, no
Maranhao, as provincias minerais da Serra dos Carajis. Além de transportar minério de ferro,
combustivel e soja, a EFC também atende mais de 320 mil passageiros por ano, com trés trens

semanais na rota entre Sdo Luis (MA) e Parauapebas (PA) (VALE, 2020).

Figura 23: Extensdo da Estrada Ferro Carajas

3 ARAJIAT r \CABEIRA
MONCAC L \ganape
L ANTA RITA
BOM | DINDARE taatal a5 =) 2
HIRIM
e — TAPECURU
TUFILANDIA . Ll
T P

ALTO ALEGRE = MIRANDA
DO PINDARE DO NORTE

P ” = ARARI
ITINGA DO o
MARANHAO i
¢

VITORIA DO

MEARIM
INES
X SR NTA BELA VISTA
X\ Lulll‘\ DO MARANHAG
DAAGUA MARTIRIOS

s VILA
SAC PEDRO NOVA DOS  CIDELAND) n
BRANCA. !
=

BURITICUPU =
L& NeE

BoM | ) BOM JESUS
JESUS DO ) | DASSELVAS

TOCANTINS
SAC FRANCISCO MA
O BREJAO

Fonte: CIM (2022)
A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) categorizou, em 2021, a EFC

como a segunda ferrovia mais segura do Brasil, com o indice de 1,59. Segunda a ANTT, quanto
menor o indice, maior € a segurancga da ferrovia. Em 2020 quando recebeu o titulo de Ferrovia
de maior seguranc¢a do Brasil, com o indice de 1,73, o gerente-executivo da época, Jodo Falcao,
afirmou que o resultado positivo obtido € resultado dos investimentos continuos em tecnologia,
manutengdo preventiva e engajamento com as comunidades, beneficiando diretamente os

usudrios do trem de passageiros da EFC (VALE, 2020).
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Griéfico 4: Categoria de acidentes na EFC de 2018 a 2023

2018 2019 2020 2021 2022 2023

B Abalroamento  ® Atropelamento Colisdo ® Descarrilamento = Incéndio

2023: Considerando os acidentes até julho/23*.
Fonte: Adaptado ANTT (2023)

Apesar dos avancos tecnoldgicos e das medidas de seguranca implementadas, os
descarrilamentos emergem como uma preocupagdo séria no setor ferrovidrio, um desafio
significativo para garantir a seguranca dos passageiros e a integridade do transporte de cargas.
Segundo Simon Iwnicky (apud HONG, 2011) descarrilamento € o incidente em que a roda
perde a sustentacdo fornecida pelo trilho. Esse fendmeno pode ser dividido em dois tipos:
internos, quando a roda se move para dentro da regido determinada pelos trilhos, e externos,
quando a roda se move para fora dessa regido. Além disso, o descarrilamento pode ser
classificado de acordo com o impacto, podendo ocorrer em apenas um rodeiro, truque ou atingir
0 vagao inteiro.

De acordo com Almeida et al. (2022), ao compreender as caracteristicas geométricas da
via e as condi¢des do material rodante, é possivel analisar como cada um desses fatores pode
ter contribuido para o descarrilamento, identificar o ponto de origem do descarrilamento (POD)
e entender o mecanismo por tras do acidente. Essa andlise permite identificar as condi¢des que

favoreceram o incidente e ajuda a esclarecer como o acidente ocorreu.

Grafico 5: Causas de descarrilamento na EFC

Atos de vandalismo

= Falha Humana

37,93 % ® Material Rodante

¥ Via Permanente

2023: Considerando os acidentes até julho/23*.

Fonte: Adaptado ANTT (2023)
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Para a andlise dos tipos de acidentes ferrovidrios ocorridos entre 2018 e 2023 e suas
causas, serd utilizada a base de dados da ANTT. O uso de bancos de dados requer cautela, pois
os registros podem ser imprecisos ou feitos por pessoas inexperientes. Além disso, os
componentes causadores de descarrilamentos podem ser destruidos durante o acidente (Hong,
2011).

Com base na analise das causas dos descarrilamentos, que incluem principalmente
defeitos na geometria da via, descumprimento de normas operacionais, defeitos nas rodas,
defeitos nos eixos e mancais, e inspe¢des inadequadas, é possivel classificar essas
manifestagcdes patoldgicas por ordem de prioridade. Essa classificacdo foi realizada utilizando

a ferramenta Matriz GUT, que auxiliou na construcdo da tabela de priorizagao.

Tabela 5: Pontuacdes da Matriz GUT

Pontuacao Gravidade (G) Urgéncia (U) Tendéncia (T)
1 Sem gravidade Pode esperar Nao ira mudar
Pouco grave Pouco urgente Piora a longo prazo
Grave Urgente a curto prazo Piora a médio prazo
Muito grave Muito urgente Piora a curto prazo
Extremamente grave Necessaria a acao imediata Piora imediatamente

Fonte: Autor, 2024
Tabela 6: Identificacdo da prioridade das manifestacdes patoldgicas encontradas

Gravidade (G) Urgéncia (U) \ Tendéncia (T) GxUxT Prioridade

Causa

Via permanente

Falha Humana

Material Rodante

Sinalizacao,
telecomunicacio e
eletrotécnica

|
Atos de Vandalismo ‘

Fonte: Autor, 2024

ApOs arealizacio da analise com a matriz GUT, o proximo passo € abordar essas causas
apontadas como mais relevantes. A partir dessa anélise aprofundada, serd possivel desenvolver
uma compreensdo mais clara dos mecanismos que levam aos descarrilamentos e,
consequentemente, propor solugdes eficazes para mitiga-los.

A importancia dessa andlise detalhada reside em sua capacidade de fornecer
informagdes valiosas sobre as dreas criticas que precisam de intervengdo. Ao entender melhor
as causas subjacentes dos descarrilamentos, serd possivel priorizar acdes de manutengdo,
direcionando recursos e aten¢do para areas de maior risco, assegurando intervencdes eficientes;
desenvolver solucdes especificas criando estratégias personalizadas para cada problema,

aumentando a eficdcia das correcdes; e melhorar a seguranca operacional, reduzir
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descarrilamentos e incidentes, proporcionando um ambiente mais seguro, buscando garantir a

saude dos contribuidores e dos componentes ferroviarios.
6.1. Causas criticas de descarrilamentos

Contudo, mesmo que esse trabalho nao va se aprofundar nas falhas humanas, conforme
Amaral (2016), o sucesso da manutencdo ferrovidria ndo depende apenas de mdaquinas
modernas e equipamentos de inspe¢do, mas principalmente da experiéncia dos profissionais da
companhia e da aplicacdo desse conhecimento. A compreensdo do comportamento da via
ferrovidria vem da experiéncia prética, pois modelos matemdticos muitas vezes ndo conseguem
prever adequadamente a resposta da via. Na EFC, a estratégia adotada pela Vale foi transformar
o conhecimento dos profissionais experientes em informacdes para a tomada de decisao,
utilizando os dados coletados com o Carro Controle e o Carro Ultrassom, que sé se tornam uteis
quando combinados com a experiéncia prética.

Nesse contexto, é vélida a revisdo e reforco das normas operacionais, juntamente com
programas de treinamento continuo para os operadores. E essencial a implementacéo de planos
de treinamento periddicos, onde os empregados devem refazer os treinamentos a cada alguns
meses € atualizar-se imediatamente em caso de mudangas nas normas. Esses planos de
treinamento devem ser estruturados de forma a ndo afetar as demandas de trabalho dos
empregados, garantindo que a capacitagio continua ndo comprometa a efici€éncia operacional.

Além disso, € essencial o aprimoramento dos procedimentos de inspe¢do, aumentando
a frequéncia das inspec¢des e otimizando os métodos ja existentes de detec¢do precoce de
defeitos. Essas agdes combinam a experiéncia pratica com o uso avangado das tecnologias de
monitoramento, potencializando a eficicia das manutencdes e aumentando a seguranca da

operacao ferrovidria.
6.1.1. Defeitos de Via permanente

A integridade e a seguranca das operacdes ferrovidrias dependem da manutencio
rigorosa da geometria da via férrea, que inclui a bitola, o nivelamento, a inclinacdo e o
alinhamento dos trilhos. Defeitos nesses parametros representam sérias ameacas a estabilidade
e seguranca das operagdes. A detecg¢do precoce e a correcdo eficiente sdo cruciais para manter
a via dentro dos limites projetados (Brina, 1979). O grafico a seguir apresenta a quantidade de
defeitos de geometria de via causadores de descarrilamento registrados na Estrada de Ferro

Carajas entre 2018 e 2023.
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Gréfico 6: Quantidade de defeitos geometria de via de 2018 a 2023 na EFC

B 2 ¢ 2 v
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fonte: Adaptado ANTT (2024)
Conforme Lima (1998), a variagcdo de bitola ocorre quando as medidas ultrapassam os
valores permitidos, comprometendo o alinhamento e a seguranca da via. O alargamento de
bitola, causado por dormentes de baixa qualidade, placas de apoio desgastadas, laterais dos

trilhos desgastadas ou juntas quebradas, excede o limite maximo admissivel.

Figura 24: Alargamento, bitola aberta

Fonte: Ildefonso, 2013

J4 o estreitamento de bitola, causado por deformacgdes nos trilhos, dormentes

defeituosos ou placas de apoio quebradas, fica abaixo do limite minimo admissivel.

Figura 25: Estreitamento, bitola fechada

Fonte: Ildefonso, 2013

A Adocido de vias com bitolas mistas entra como uma forma de minimizar o problema,
por possuir trés linhos onde um deles é comum as duas bitolas, e os outros que definem o valor

da bitola.

Figura 26: Estreitamento, bitola mista

Fonte: Planeta Ferrovia, [s.d}.
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Figura 27: Desenho esquematico de uma ferrovia com bitola mista
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Fonte: Rosa, 2016.

De acordo com Khouy (2013), a operagdo ferrovidria constante expde a via permanente
a uma série de esforcos e impactos ambientais que podem causar alteracdes nos parametros
geométricos originais. Para manter a integridade da via, é necessdrio que a administracdao
desenvolva estratégias para garantir que esses defeitos ndo ultrapassem limites criticos de
tolerancia.

O Erro de nivelamento transversal, por sua vez, ocorre quando hd uma inclinagcdo
inadequada dos trilhos, o que pode causar um aumento no angulo de ataque da roda contra o
trilho externo. O nivelamento transversal inadequado pode causar uma distribuicdo desigual
das cargas, resultando em desgaste acelerado dos componentes da via e potencialmente levando
a acidentes graves como o descarrilamento (Rosa, 2016).

Conforme observado por Oliveira (2018), a variacdo da bitola e os defeitos de
nivelamento e alinhamento comprometem a estabilidade e seguranca do transporte ferrovidrio.
E essencial manter a bitola dentro dos limites seguros para evitar descarrilamentos, enquanto a
compactagdo inadequada do sublastro e lastro pode resultar em uma superficie irregular dos

trilhos.
6.1.2. Defeitos de Material rodante

Os defeitos de rodas em ferrovias, como desgaste de perfil e deslocamento de material,
sdao exemplos de defeitos de material rodante que comprometem a segurancga e a efici€éncia das
operacdes. Causados por desgaste natural, manuten¢do inadequada e condi¢des adversas, esses
defeitos aumentam o risco de descarrilamentos e aceleram o desgaste da via (Rosa, 2016). O
grifico a seguir apresenta a quantidade de defeitos de rodas causadores de descarrilamento

registrados na Estrada de Ferro Carajas entre 2018 e 2023.
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Grafico 7: Defeitos de material rodante de 2018 a 2023 na EFC
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Fonte: Adaptado ANTT (2024)

Um exemplo € o defeito de rodas com medidas incorretas, que comprometem a interagdo
adequada com os trilhos, levando a um aumento do risco de descarrilamento, especialmente em
situacOes de manobra e baixas velocidades. Como comentado no item 2.5.1 (péag. 20) os dois
principais pardmetros para andlise de manuten¢do das rodas das locomotivas sdo o friso e a

bandagem.

Fonte: Autor, 2023

Figura 30: Superficie de rolamento

Fonte: Autor, 2023

As rodas passam pelo processo de usinagem que € essencial para a manutengdo e
fabricacdo de material rodante. O processo inclui corte, moldagem e acabamento das rodas para
restaurar ou criar o perfil adequado, assegurando uma interagdo perfeita com os trilhos. Vale
(2023), os resultados esperados do processo sdo os rodeiros com o padrdo de qualidade e
especificagcdes pré-determinadas, como:

e Auséncia de ressaltos/defeitos no passeio;
e Espessura do friso de rodeiros entre 29 e 32 mm para rodeiros de classe E, F e G;

e Espessura de 27 mm para rodeiros de classe F e G = 230 (Rodeiros fim de vida);
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e Espessura do friso de rodeiros de passageiros 32 (mm). (Friso 29 mm para salvar Roda);
e Medida de bandagem das rodas 6 Y2 x 12"/7x12" >= 22 [mm];

e Medida de bandagem das rodas 6 x 11" >= 25 [mm];

e Medida de bandagem das rodas de passageiros >= 25 [mm];

e Medida de bandagem das rodas de locomotiva >= 25 (mm);

e Diferenca de friso entre as rodas <=1 (mm);

e Testemunha <= 1,2 [mm] de profundidade.

Outro exemplo de defeito de material rodante € a presenca de fissuras ou trincas nas
rodas. Essas fissuras podem se desenvolver devido a tensdes repetidas e cargas excessivas,
especialmente em ambientes com condicdes adversas. Se ndo forem detectadas e corrigidas a
tempo, essas trincas podem levar a falhas catastréficas da roda, aumentando significativamente
o risco de descarrilamentos e comprometendo a seguranca e a eficiéncia das operacdes

ferroviarias (Rosa, 2016).

Figura 31 e 32: Rodeiros

Fonte: Autor, 2024

A inspecdo de rodeiros de trens por ultrassom € uma técnica ndo destrutiva crucial para
detectar fissuras e trincas na superficie das rodas, sendo amplamente utilizada na manutencao
ferrovidria pela sua precisao em identificar defeitos internos invisiveis a olho nu. Esse método
permite com o uso do transdutor ultrassonico a detec¢@o precoce de falhas e 0 monitoramento
do desgaste, garantindo a manuten¢do oportuna, antes que os componentes atinjam o fim de sua

vida util e possam causar falhas inesperadas (CBFA, [s.d]).
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Figura 33: Rodeiro posicionado para Ultrassom

Fonte: Autor, 2024

Antes de realizar a inspecdo por ultrassom, € fundamental preparar a superficie dos
componentes, como eixos e rodas, removendo qualquer tipo de contaminante que possa
interferir na transmissdo das ondas sonoras. O transdutor ultrassdnico, com auxilio de um gel
acoplante, € entdo posicionado diretamente sobre o material, facilitando a propagacdo das
ondas. Ao penetrar na estrutura, essas ondas refletem de volta ao encontrar defeitos internos,
retornando ao transdutor para anélise (Graham, 2017).

Os ecos gerados pelas ondas ultrassOnicas sdo processados e transformados em sinais
elétricos exibidos em um monitor, onde o técnico pode interpretar os dados e determinar a
localizagdo e a gravidade das falhas. O registro dos resultados permite o monitoramento
continuo das condi¢gdes das rodas e eixos, promovendo uma manutengdo preventiva mais
eficiente. Esse processo contribui significativamente para a seguranca e confiabilidade das
operacoes ferrovidrias, reduzindo o risco de falhas inesperadas e otimizando os recursos de
manuten¢do (CBFA, [s.d]).

Defeitos como os citados exigem atencdo e agdes corretivas imediatas para evitar a
ocorréncia e recorréncia de incidentes e o possivel agravamento das condicdes dos materiais

rodantes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos descarrilamentos na Estrada de Ferro Carajas (EFC) revela a
complexidade envolvida na manuten¢do e operacdo de uma via férrea que desempenha um
papel crucial na economia nacional. Através de uma revisao bibliogréifica abrangente e andlise
de dados, foi possivel identificar as principais causas desses incidentes e sugerir praticas para
mitigd-los. A geometria da via, a qualidade dos componentes e as praticas operacionais
emergem como fatores criticos que, quando ndo adequadamente geridos, contribuem para a
ocorréncia de descarrilamentos.

Os estudos de caso analisados destacam a importancia de um programa de manuten¢ao
rigoroso e continuo. Eventos especificos, como varia¢des na bitola e defeitos nos frisos das
rodas, ilustram como falhas aparentemente pequenas podem levar a consequéncias graves. A
experiéncia pratica dos profissionais, combinada com dados técnicos precisos, tem sido crucial
para a identificacdo e resolucdo desses problemas, reforcando a importancia da capacitacdo
continua e do uso de tecnologias avancadas na manutencdo ferrovidria.

A aplicagdo da Matriz GUT permitiu priorizar as agdes de manuten¢do de acordo com
a gravidade, urgéncia e tendéncia dos problemas identificados. Esse método nao apenas orienta
a alocacdo eficiente de recursos, mas também assegura que os problemas mais criticos sejam
tratados com a devida prioridade, minimizando o risco de descarrilamentos futuros.

Por fim, a importancia estratégica da Estrada de Ferro Carajds para a economia nacional
nao pode ser subestimada. Garantir sua operacdo segura e eficiente € vital para o escoamento
de minerais e outras commodities, impactando diretamente a competitividade das exportacdes
brasileiras. Investir em manutencdo e tecnologia nao € apenas uma questao de seguranga, mas

também de assegurar o desenvolvimento econdmico sustentavel do pafs.
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