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RESUMO

As passagens em nivel s3o cruzamentos entre o modo rodoviario e o ferroviario e correspondem
a pontos de alta incidéncia de acidentes. O tragado da ferrovia que passa no centro urbano de
Curitiba e Regido Metropolitana oferece alto risco de acidentes nos cruzamentos com ruas e
avenidas, ocasiona filas e congestionamentos nos principais cruzamentos viarios, além de
classificar Curitiba com a pior avaliagdo do Programa Nacional de Seguranca Ferroviaria em
Areas Urbanas (PROSEFER). Considerando os problemas da interagdo da ferrovia com a
cidade, o presente trabalho objetiva avaliar o impacto na seguranga, mais especificamente na
reducdo de acidentes nas passagens de nivel, que o contorno ferroviario, proposto no tragado
da nova ferroeste, trard a Regido Metropolitana. Para a analise econdmica desse beneficio, o
niumero de acidentes anual é calculado por meio do modelo de previsio de USDOT
(Departamento de Transporte dos Estados Unidos) e multiplicado pelo custo médio unitario de
cada acidente. O estudo de caso realizado indicou que o investimento na constru¢do do contorno
ferrovidrio na Regido Metropolitana de Curitiba se justifica plenamente devido a possibilidade
de grande reducdo no nimero de acidentes nas passagens em nivel atualmente existentes. A
analise realizada pode ser util para justificar investimentos em medidas de seguranca, reduzir o
namero e os custos dos acidentes e ajudar as autoridades nas tomadas de decisdes para alocar
recursos em seguranca ferroviaria. A analise econdmica realizada revelou que o beneficio com
a reducdo dos acidentes representa de 15,7% a 20% do investimento total da obra ao longo de
60 anos. A inclusdo dessa varidvel na analise beneficio/custo enfatiza a importancia de
considerar os impactos positivos em termos de seguranga e custos evitados ao avaliar projetos
futuros de seguranca ferroviaria.

Palavras-chave: Ferrovias. Passagem em nivel. Acidentes Ferrovidrios. Seguranca vidria.

Sistemas de Transporte.



ABSTRACT

Level crossings are intersections between road and rail modes and correspond to points with
high incidence of accidents. The route of the railroad that passes through the urban center of
Curitiba and its Metropolitan Region offers a high risk of accidents at intersections with streets
and avenues, causes inconveniences, like queues and congestion at the main road junctions, in
addition to classifying Curitiba with the worst evaluation of the National Program of Railway
Safety in Urban Areas (PROSEFER). Considering these numerous problems of the interaction
of the railway with the city, the present work aims to evaluate the impact on safety, more
specifically on the reduction of accidents at level crossings, that the railway contour, proposed
in the route of the Nova Ferroeste, will bring to the Metropolitan Region. For the economic
analysis of this benefit, the work calculates the annual number of accidents using the USDOT
forecast model and multiplies it by the average unit cost of each accident. The case study carried
out indicated that the investment in the construction of the railway contour in the Metropolitan
Region of Curitiba is fully justified due to the possibility of a great reduction in the number of
accidents in the currently existing level crossings. The analysis carried out can be useful to
justify investments in safety measures, reduce the number and costs of accidents and help
authorities in making decisions to allocate resources in rail safety,

Keywords: Railway Projects. Level Crossing. Railway Accidents. Rail Safety.
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1. INTRODUCAO

A rede de transporte constitui a base para a atividade econdmica e o crescimento das
economias modernas, contribuindo com cerca de um décimo do Produto Interno Bruto (PIB)
nas economias do mundo desenvolvido. Em funcdo disso, o transporte ocupa as primeiras
paginas da agenda social e politica e quaisquer falhas, tais como acidentes, tém elevado grau
de publicidade e exposi¢do. Tradicionalmente, a maior vantagem das ferrovias tem sido a
seguranca aliada a confiabilidade, pontualidade, custo, tempo e qualidade da viagem
(HESSAMLI, 2012).

Conforme supracitado, o transporte ferrovidrio de passageiros, assim como o
transporte publico por Onibus, ¢ considerado relativamente seguro. Viajar de trem ¢ duas a trés
vezes mais seguro que viajar de avido e, aproximadamente, 40 vezes mais seguro do que ir de
automovel. No entanto, os acidentes com trens acontecem e, na maioria das vezes, envolvem
um grande nimero de passageiros. Colisdes frontais entre trens de passageiros sdo eventos
pouco frequentes, porém acidentes tragicos entre trens e veiculos rodoviarios nas passagens em
nivel vem ocorrendo e resultam em danos materiais ¢ perdas de vida. Da mesma forma,
acidentes com cargas, especialmente envolvendo derramamento de materiais perigosos, tém
ocorrido e causado grandes prejuizos a cidades e comunidades (HOEL et al., 2011).

Acidentes ferroviarios sdo eventos que apresentam varias € severas consequéncias
danosas, tais como mortes, lesdes corporais, impactos ambientais, danos materiais, entre outros,
os quais prejudicam a sociedade e maculam a imagem do setor. Dessa forma, a prevengdo de
acidentes ¢ tema de vital relevancia e seu entendimento perpassa pela compreensao de suas
causas. Varios fatores podem causar um acidente, dente eles: falha técnica, falha humana,
imprudéncia, desastre natural, entre outros (MIGUEL, 2018).

Esses sdo alguns dos transtornos causados pela interacao das ferrovias com as cidades.
Na Regido Metropolitana de Curitiba medidas paliativas vém sendo tomadas na tentativa de
atenuar os problemas que aumentaram a medida que a cidade foi crescendo. Dentre algumas
dessas alternativas adotadas no sentido de minimizar a influéncia negativa da linha férrea na
cidade, citam-se: melhoria da sinalizacdo; adaptagdes na via, ajustes na operacdo dos trens,
dentre outros. No entanto, o crescimento exponencial da cidade, intensificado nos ultimos anos,
gerou um desequilibrio que compromete essa relacao do tecido urbano com a via férrea. A partir
deste diagnodstico, iniciaram-se estudos e projetos para viabilizar a implantagcdo de um contorno

ferroviario as margens do municipio (EGIS, 2017).
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Nesse sentido, este trabalho tem como objetivos quantificar e qualificar os impactos
sociais € econdmicos que o empreendimento ferrovidrio denominado Corredor Oeste de
Exportacao (Nova Ferroeste) trara para a Regido Metropolitana de Curitiba, uma vez que seu
tracado desvia de regioes densamente urbanizadas e retira, parcialmente, os trens de carga dos
bairros sul e leste de Curitiba. Por meio da redu¢do do nimero de Passagens em Nivel, ndo s
na Regido Metropolitana de Curitiba, mas também no acesso ferroviario as estruturas portudrias
de Paranagua, o empreendimento contribuird significativamente para a seguranga viaria e
rapidez no transporte ferroviario de cargas.

Para cumprir seus objetivos este trabalho encontra-se estruturado conforme segue. O
capitulo 1 trata da contextualizacdo, da problematica e dos objetivos do estudo. O capitulo 2
apresenta a fundamentacdo tedrica e o desenvolvimento dos gargalos de infraestrutura e da
segurancga ferroviaria. O capitulo 3 apresenta o empreendimento Corredor Oeste de Exportagao
(Nova Ferroeste) ¢ o Programa Nacional de Seguranca Ferrovidria em Areas Urbanas
(PROSEFER). O capitulo 4 apresenta o método utilizado e discute os resultados encontrados
com a diminui¢do do numero de passagens em nivel na Regido Metropolitana de Curitiba. Por

fim, o capitulo 5 contém as consideragdes finais e recomendagdes de trabalhos futuros.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo ¢ avaliar o impacto da retirada dos cruzamentos
rodoferroviarios em nivel na seguranca vidria da Regido Metropolitana de Curitiba e propor a
inclusdo do topico “Beneficio com redugdo dos custos advindos de acidentes rodoferroviarios”
no calculo da relagdo Beneficio/Custo na metodologia de priorizacdo dos empreendimentos do
Programa Nacional de Seguranca Ferroviaria em Areas Urbanas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
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a) Apresentar um panorama dos gargalos fisicos do modal ferrovidrio;

b) Analisar o tragado atual da ferrovia que passa no centro urbano de Curitiba e regido
metropolitana, com énfase nas passagens em nivel;

¢) Analisar o novo tragado proposto pelo projeto da Nova Ferroeste, em termos de
seguranga € economia;

d) Avaliar o impacto quantitativo e qualitativo que a Nova Ferroeste trara a regiao
metropolitana de Curitiba por meio da reducdo de cruzamentos rodoferroviarios;

e) Propor solugdes e alternativas para a mitigacdo dos problemas de seguranga e de
congestionamento associados a presenca das passagens em nivel em regides densamente

urbanizadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar de trazer progresso e desenvolvimento, a passagem dos trens pelas cidades
acaba ocasionando conflitos, acidentes, déficits operacionais, entre outros problemas. Propor
solugdes para esses conflitos ferrovidrios urbanos passa, principalmente, por intervengdes com
projetos e obras de arte nas passagens em nivel, que correspondem aos pontos de cruzamento
entre as vias férreas e rodovias.

Como citado, a passagem em nivel € a intercepta¢do de dois importantes modais: o
rodovidrio e o ferrovidrio. Estes cruzamentos sdo pontos de altissimo risco, em grande parte
pelo fato de a composicao férrea ndo conseguir parar imediatamente, sendo obrigada a percorrer
um longo trecho de forma a vencer a inércia e reduzir a velocidade. Embora a frequéncia desses
acidentes seja inferior quando comparada a outros modais vidrios, a gravidade ¢ muito elevada.
Assim, os indices de perdas de vidas, ferimentos e danos materiais se tornam alarmantes,
especialmente, devido a diferenca das dimensdes dos veiculos envolvidos (CARMO;
CAMPOS; GUIMARAES, 2007).

O PROSEFER, Programa Nacional de Seguranca Ferrovidria em Areas Urbanas,
realiza estudos e pesquisas para definir intervencdes em trechos ferroviarios com interferéncias
em areas urbanas e passagens em nivel, de forma a eliminar ou minimizar os conflitos dessa
convivéncia. Como resultado, o programa apresenta uma relacao dos empreendimentos com
indicacgdes de intervencdo e a ordem de prioridade em que devem ser executados.

O Programa, desenvolvido de 2008 a 2011, elaborou estudos sobre intervengdes em

areas criticas com vistas a eliminagdo de conflitos entre a operagdo ferroviaria e as fungdes
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urbanas. Analisou 5.609 cruzamentos rodoferroviarios em mais de 15 mil quildmetros de
ferrovias em 596 municipios, trecho que correspondia a 95% das cargas ferroviarias
movimentadas no pais em 2008. De todas as cidades dos 16 estados avaliados, Curitiba (PR)
teve a pior avaliacdo, seguida de Paranagud (PR) (DNIT, 2019).

Para que o programa cumpra seus objetivos como ferramenta de planejamento,
apresentando as solugdes mais eficientes, reduzindo conflitos entre a ferrovia e a mobilidade
urbana nos municipios afetados, ¢ primordial que esteja sempre atualizado € em constante
processo de aprimoramento e revisdo. Dessa maneira, a Diretoria de Infraestrutura Ferroviaria
— DIF do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) concluiu, em
fevereiro de 2020, a atualizacio do Programa de Seguranga Ferroviaria em Areas Urbanas,
considerando o crescimento da frota de veiculos e a evolucao do volume de cargas que circulam
em cada municipio, de forma a retratar o cenario atual das cargas ferroviarias e veiculos que
transitam nas passagens em nivel. Foram propostas altera¢des de critérios e metodologia para
definir, dentre os empreendimentos relacionados com indicagdo de intervencao, qual a ordem
de prioridade dos investimentos (DNIT, 2019).

Mesmo com a atualizacao supracitada do PROSEFER, o empreendimento de Curitiba
ainda mantém a primeira posi¢do no ranking da lista de classificagdo dos empreendimentos,
ostentando o maior Indice de Priorizagdo do PROSEFER (IPP). Na Figura 1 é apresentado um
recorte da lista de classificacdo dos empreendimentos ferroviarios obtida na atualizagdo do

Programa.
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Figura 1 - Lista de Classficagdo dos Empreendimentos Ferroviarios

Tipo de

Class. irp Empreendimento UF Eanpein dunenr Situacao Valor
EVTEA
1 0,738 Curitibia PR Contorno R52.318.018.849.85
aprovado
B Solugdo Mio
2 0,626 Paranagua PR o2 R534.357.211 16
Integrada iniciado
Soluga M3
3 0559  EmbuGuagu 5P s s R$34.357.211 16
Integrada iniciado
Solugd E ti
4 0540 Batim MG e HECUTVE  R$139.089.164.23
Integrada aprovado
Executivo
5 0,531 Joinville 5C Contorno &m RS281 264183 00
andamento
. MNio »
[ 0,529 Arapongas PR Variante o2 R51.498713.715,43
iniciado
A Solugdo MNio
7 0,525 Teresina Pl P RS22.504.807 44
Integrada iniciado
e Solugd M3
g 0532 Tréz Rios R e s RS68.714.427 33
Integrada iniciado
Solucso Executivo
] 0,520 ltaguai Rl e em R534.357.211 18
Integrada
andamento
5 Solugdo Basico
10 0,513 530 Carlos 5P R522.904 307 44
Integrada aprovado
11 0518  JaraguddoSul  5C Variante iy R$504.230.283 51
iniciado
, Mio
12 0,510 Sobral CE Contorno e RS85.586.245.35
iniciado
E ti
13 0,504 tatinz MG Contorno XEEUEME " re323.413.578,08
aprovado

Fonte: PROSEFER (2019)

Verifica-se, dessa maneira, que os maiores gargalos operacionais continuam sendo os
mesmos do PROSEFER 2009, quais sejam: Curitiba e Paranagud, cidades que serdo impactadas
pelo tragado ferroviario da Nova Ferroeste. Esse projeto se apresenta como uma solugao parcial
para esses conflitos, uma vez que seu tragado contorna a Capital, retirando parte dos trens da
cidade.

O presente estudo busca avaliar o impacto na seguranga e fluidez do transito da Regido
Metropolitana de Curitiba considerando as diferentes alternativas de tragado propostas no
Relatorio dos Estudos de Demanda e Defini¢ao do Tragado Preliminar do Estudo de Viabilidade
Técnico-Operacional, Econdmico-Financeira, Ambiental e Juridico da Nova Ferroeste —
EVTEA-J. Esse estudo preliminar do tragado objetiva fazer a defini¢do técnica do tracado da
nova ferrovia por meio de trés alternativas de localizagdo geometricamente viaveis, de forma
que atenda ditames ambientais, operacionais (custo do transporte), financeiros (custos de
implanta¢do, manutengdo e gestdo), economicos (custos e beneficios sociais) e de mercado

(captacao de demanda). Assim sendo, com a ampliacdo e readequacdo da Nova Ferroeste,
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busca-se garantir a melhor interoperabilidade das malhas ferroviarias da regido, maior
dinamizagao da economia, mais eficiéncia, rapidez e seguranca no transporte de cargas, assim

como o melhor custo-beneficio a todos interessados (CONSORCIO TPF SENER, 2021).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo ¢ apresentado o embasamento tedrico utilizado para o desenvolvimento
da pesquisa e necessario para o melhor entendimento da inser¢ao do modo ferroviario nacional
no atual sistema de transporte de cargas e passageiros, contendo: o historico das ferrovias no
Brasil, com foco na Nova Ferroeste, estudo de caso deste trabalho; conceitos introdutorios
pertinentes ao tema seguranca ferroviaria e um panorama dos problemas e desafios enfrentados

pelo setor ferroviario, com enfoque nos gargalos fisicos e operacionais.

2.1. HISTORICO

Esta se¢ao exibe um breve historico a respeito das Ferrovias em ambito nacional, como
também da Nova Ferroeste, possibilitando a compreensdo sobre conquistas, avancos,
retrocessos, desafios, planos e programas pelos quais o setor tem passado desde a construgdo
das primeiras estradas de ferro, no final do século XIX.

As primeiras leis de incentivo a construcdo ferrovidria surgiram na década de 1830.
No entanto, as ferrovias comecaram a ser construidas apenas vinte anos depois. O primeiro
trecho ferroviario brasileiro teve sua primeira parte concluida no dia 30 de abril de 1854, com
bitola de 1,676 metros e extensdo de 14,5 quilometros entre o Porto Maud e Fragoso, a 1.733
quilometros da raiz da Serra de Petropolis. O responsavel pelo empreendimento foi o financista
e industrial Irineu Evangelista de Souza, Bardo e Visconde de Maua, consagrado como patrono
do Ministério dos Transportes. O trem inaugural realizou o percurso até o ponto terminal do
trecho em 25 minutos, com velocidade média de 35 km/h e era composto de uma locomotiva,
batizada de “Baroneza” (Figura 2), trés carros de passageiros e um de bagagem (PAULA,

2009).
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Figura 2 - Locomotiva Baroneza

Fonte: VEJA Rio (2017)

A expansdo da rede ferroviaria sempre esteve ligada a necessidade de exportagdo do
café, que também exigiu melhoria nos portos, tais como os de Manaus, Belém e Rio de Janeiro.
Assim, outras ferrovias foram construidas ainda no século XIX associadas, ndo exclusivamente,
a economia agroexportadora. Como estavam diretamente associadas a economia cafeeira, as
ferrovias também sofreram um declinio com a queda dos pregos do café. Dessa maneira, com
a estatizacdo das ferrovias na década de 1950, o Estado passou a administrar um sistema em
permanente regime deficitario (PAULA, 2009).

Outro motivo pelo qual o modal ferroviario foi relegado ao segundo plano, causando
a faléncia de diversas empresas ndo mais lucrativas foi o fendmeno conhecido como
rodoviarizacao. Com o advento do processo de industrializa¢dao e de urbanizagdo, aumentou-se
a movimentagdo de cargas no pais, que foi atendido por investimentos, quase que exclusivos,
na rede de rodovias. Nesse cendrio, surgiu a necessidade da estatizacdo de varias companhias
ferroviarias centralizadas em uma tnica empresa (IPEA, 2010).

Assim, em 16 de margo de 1957 foi criada pela Lei n°. 3.115 a sociedade anonima
Rede Ferroviaria Federal S.A — RFFSA, unificando administrativamente as 18 estradas de ferro

pertencentes a Unido, que totalizavam 30.000 dos 37.000 quilometros delinhas espalhadas pelo
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pais. A RFFSA foi criada com a finalidade de administrar, explorar, conservar, reequipar,
ampliar e melhorar o trafego das ferrovias da Unido. Além disso, tinham como objetivo eliminar
trechos deficitarios e desenvolver o transporte de cargas (DNIT, 2016).

Na primeira metade da década de 1980, devido a insustentabilidade da situacdo das
ferrovias, infraestrutura e superestrutura degradadas e material rodante carente de manutengao,
somado a crise internacional no mercado de empréstimos, o Governo Federal mostrou intengdes
de conceder ao setor privado as malhas ferrovidrias brasileiras. Assim, foi criado em 1990 o
Programa Nacional de Desestatizagdo (PND), por meio da Lei 8.031/1990. O programa
objetivava desonerar o Estado, alocar melhor os recursos, aumentar a eficiéncia operacional,
desenvolver o mercado de transportes e melhorar a qualidade dos servigos (CNT, 2015).

A RFFSA foi incluida no programa em 10 de margo de 1992, por meio do decreto n.°
473. Dessa forma, o sistema ferroviario, que contava com 25.599 km, foi segmentado em sete
malhas regionais — Oeste, Centro-Leste, Sudeste, Tereza Cristina, Sul, Nordeste e Paulista. O
processo de desestatizagdo da RFFSA foi realizado com base na Lei n.° 8.987/95 (Lei das
Concessoes), a qual estabeleceu direitos e obrigagdes para as partes envolvidas no processo,
assim como definiu o principio da manutengdo do equilibrio econdmico e financeiro e os
direitos dos usudrios (DNIT, 2016).

O sistema ferroviario nacional passou por intensa reforma institucional entre meados
da década de 1990 até o comeco dos anos 2000, com alteracdo do padrdo de investimento do
setor, uma vez que com as concessdes houve a transferéncia da malha publica para a privada.
Essa reforma permitiu a recuperagdo do setor ferroviario, ja que da década de 1960 até o ano
da primeira concessdo, a extensdo da malha sofreu reducdo de aproximadamente 38 mil
quilometros para 29 mil quilometros, denotando a falta de investimento do poder publico
(CAMPOS NETO et al., 2010).

Os contratos de concessao das malhas da RFFSA partem do principio da ndo exigéncia
da realizacdo de quantias de investimentos previamente definidas por parte das concessionarias,
estabelece-se, por sua vez, metas quinquenais de seguranca e desempenho para a malha, tais
como aumento da produgdo e reducdo dos indices de acidentes. Desta maneira, cada
concessionaria, baseada no conhecimento da prestacdo de seu servigo, estipula os investimentos
necessarios a consecucao das metas (CNT, 2015). Assim, percebe-se a importancia do estudo
das causas dos problemas de seguranga, suas solugdes e programas para melhorar o desempenho

do sistema de transporte do pais.
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Apos a privatizagdo das ferrovias, o Brasil observou expressiva melhoria no setor do
transporte ferroviario de carga. Segundo Martins (2011), como resultado das concessdes
ferroviarias, obtiveram-se ganhos na condi¢do operacional da via permanente das malhas, no
patrimoénio liquido da maioria das malhas concedidas, no reaquecimento da industria
ferroviaria, na quantidade de material rodante, entre outros. Além disso, houve a introdugdo
gradual de novas tecnologias de controle de trafego e sistemas, de forma a aumentar
produtividade e seguranca; a adocdo de parcerias com clientes e outros operadores; a
capacitagdo empresarial e aperfeicoamento profissional, assim como a realizagdo de agdes
sociais com campanhas educativas e de conscientizagdo das comunidades limitrofes das
ferrovias.

Conclui-se que a privatizagdo da malha ferroviaria nacional contribuiu sobremaneira
para o crescimento e diversificacdo das opg¢des de transporte de carga no pais. Com o intuito de
melhorar a condi¢do operacional da via permanente, substituir o material rodantes, ja bastante
sucateado, e para introduzir novas tecnologias de controle de trafego e sistemas, o governo tem
aplicado um maior aporte de investimentos (RESENDE et al.;2009). Apesar do significativo
progresso, o modo ferrovidrio ainda apresenta muitas necessidades a serem sanadas, de forma

a aumentar sua participagdo na Matriz de Transporte e auxiliar na redugdo do Custo Brasil.

2.1.1. HISTORICO E OBJETIVOS DA NOVA FERROESTE

A estrada de Ferro Paranéd Oeste S.A — Ferroeste foi concebida em 1988 visando escoar
a producdo do oeste paranaense até o Porto de Paranagua/PR. A constru¢do do trecho de 248,6
km entre Guarapuava e Cascavel iniciou em 15 de marco de 1991 e a primeiras composigoes
comegaram a transitar em 1996. A obra custou US$ 360 milhdes e foi construida com recursos
do governo estadual, seu maior acionista, em parceria com o Exército Brasileiro. A Ferroeste
exporta anualmente cerca de 1,5 milhao de toneladas, principalmente graos (soja, milho e trigo),
farelos e contéineres, com destino ao Porto de Paranagud, e importa insumos agricolas como
adubos, fertilizantes, além de cimento e combustiveis (FIPE, 2021). A Figura 3 ¢ uma foto
historica e mostra trecho da Ferroeste construida por Roberto Requido, ex-governador do

Parand, em seu primeiro mandato.
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Figura 3 - Foto histdrica de techo da Ferroeste

[ o FERROESTE SR

VIADUTO S0BRE A AV CASCAVEL

Fonte: Vidadmaquinista (2011)

A Nova Ferroeste, por sua vez, ¢ um projeto de expansdo e modernizagdo da ferrovia
existente, resultado de um estudo que identificou a necessidade de expansdo de forma a
melhorar o transporte de cargas na regido. Seu objetivo principal €, portanto, ampliar a
capacidade do transporte de cargas e reduzir custos logisticos, conectando importantes regides
produtoras de graos, carnes e madeira do Parand, Mato Grosso do Sul e Paraguai aos portos de
Paranagué e Antonina.

A regido a ser beneficiada pela nova ferrovia possui uma populagdo de 9 milhdes de
habitantes e corresponde a 3% do PIB brasileiro. Estudos de demanda apontam a possibilidade
de a ferrovia transportar 25,6 milhdes de toneladas por ano no sentido exportacio e importacao,
caso ela ja estivesse operando. Ademais, projecdes conjecturam que esse numero pode
ultrapassar 58 milhdes de toneladas por ano no ano 60 de operagio (CONSORCIO TPF
SENER, 2021).

Outra justificativa do empreendimento ¢ a possibilidade de inversdo da matriz de
logistica do Porto de Paranagud. Atualmente, somente 19% do volume de exportacdo e
importacao utiliza o modo ferroviario. Com a implantagdo e operagdao da Nova Ferroeste, esse

percentual pode chegar a 60%, reduzindo o fluxo de caminhdes em toda BR-277/PR, em parte
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da BR-163/MS/PR e nos patios e vias urbanas de Paranagua, assim como diminui os custos
com conservagao de rodovias e a quantidade de acidentes fatais com vitimas (FIPE, 2021).
Quanto ao valor do projeto, 0 EVTEA-J estima R$ 24.445.375.584,02 (Vinte e quatro
bilhdes, quatrocentos e quarenta e cinco milhdes, trezentos e setenta e cinco mil, quinhentos e
oitenta e quatro reais) para a implantagdo da Nova Ferroeste e mais R$ 5.016.822.800,00 (cinco
bilhdes, dezesseis milhdes, oitocentos e vinte e dois mil e oitocentos reais) para a aquisi¢ao do
material rodante. O 6rgdo financiador ainda ndo ¢ conhecido, uma vez que estdo em
desenvolvimento os estudos para a transferéncia para a iniciativa privada a construcio e
operagio da ferrovia por um prazo de 60 anos, além do tempo de construgio (CONSORCIO

TPF SENER, 2021).

2.2. DEFINICOES GERAIS E CONCEITOS INTRODUTORIOS

Nessa se¢do sdo apresentados os principais conceitos e defini¢des gerais acerca do

tema seguranca ferroviaria.

2.2.1. FERROVIA

Ferrovia ou Via Férrea ¢ o suporte fisico para o modo de transporte ferroviario, e sendo
formada pela infraestrutura e superestrutura ferroviarias, ou seja, ¢ tdo somente uma das partes
do patrimdnio de uma empresa prestadora de servigos de transporte ferroviario de cargas ou
passageiros (BORGES NETO, 2012). E uma via formada por trilhos de aco paralelos,
assentados em dormentes de madeira, concreto ou outros materiais. Por sua vez, os dormentes
normalmente sdo assentados sobre uma camada de lastro em pedra britada. Sobre o trilho corre
o material rodante, correspondente aos vagodes, os quais podem ser cabines de passageiros,
contéineres, tanques ou cagambas, € a locomotiva, maquina de propulsdo elétrica, hidraulica ou
por combustivel, responsavel pela tracdo dos vagdes. A Figura 4 mostra uma representagao

esquematica da Ferrovia e seus elementos de superestrutura.
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Figura 4 - Elementos da superestrutura ferroviaria

Fonte: Lobato (2021)

2.2.2. PASSAGEM EM NIiVEL

Passagem em Nivel (PN) é o cruzamento de uma ou mais linhas com uma rodovia
principal ou secundaria, no mesmo nivel (DNIT, 2003). O Cédigo de Transito Brasileiro
(BRASIL, 1997) define, em seu Anexo I, passagem em nivel como fodo cruzamento de nivel
entre uma via e uma linha férrea ou trilho de bonde com pista propria. De acordo com Ogden
e Cooper (2019), ¢ um local onde uma rodovia, estrada ou rua e uma linha férrea se cruzam no
mesmo nivel, no qual estdo incluidos os trilhos ferroviarios, a rodovia e os dispositivos de
controle de trafego. A Figura 5 mostra uma passagem em nivel em Curitiba, cidade estudo de

caso deste trabalho.
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Figura 5 - Passagem em Nivel em Curitiba

Fonte: Castorino (2014)

Um aspecto significativo nesses pontos de interacdo com o sistema rodovidrio esta
relacionado com o tempo de imobilizagdo dos trens até sua parada completa, fator relacionado
com a taxa de desaceleragdo ou frenagem. Isso se deve a grande inércia dos veiculos
ferrovidrios, ainda que em velocidade baixa, devido a grande capacidade de transporte, com
elevado peso proprio somado ao peso transportado, ocasionando dificuldade de imobilizacao a
tempo em caso de conflito com veiculos rodoviarios, ou seja, resisténcia a variagdo de
velocidade (CONTRAN, 2021).

Devido a maior inércia, o Cédigo de Transito Brasileiro instituiu que os veiculos que
se deslocam sobre trilhos terdo preferéncia de passagem (Lei 9.503/97, Art. 29, XII). No
entanto, as passagens em nivel ainda sdo os pontos com maior concentracdo de acidentes na
malha ferrovidria, demandando esforcos para melhorar a seguranca viaria, a qual € premissa
basica para o adequado funcionamento do fluxo de pessoas, a circulagdo de bens e a garantia

da mobilidade urbana (CONTRAN, 2021).

2.2.3. FAIXA DE DOMINIO

De acordo com o Manual Didatico de Ferrovias (BORGES NETO, 2012), a faixa de
dominio ¢ uma faixa de terreno de pequena largura em comprimento, onde estdo localizadas as

vias férreas e demais instalagdes, como estacdes, passagens em nivel, pontes, viadutos, tineis,
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postes de sinalizagdo, cabos de comunicacdo, assim como 0s acréscimos necessarios a sua
expansdo. Essa faixa ¢ varidvel e depende de prévia consulta a concessionaria para sua correta
identificacao.

A Lei 6.766 de 19 de dezembro de 1979, que dispde sobre o parcelamento do solo
urbano e da outras providéncias, determina como faixa ndo-edificavel das ferrovias a largura
de 15 (quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da legislagdo especifica.

A transgressdao a essa norma caracteriza a invasao na faixa de dominio (ocupagao
irregular da via férrea), a qual geralmente ocorre com a instalacdo de areas de lazer para a
comunidade, com quadras esportivas e pragas; ruas laterais a ferrovia, sendo de chao batido ou
pavimentadas e moradias, inclusive sobre tuneis. A maioria dessas invasdes ocorreram na época
da RFFSA e estdo localizadas nos grandes centros urbanos. Dentre as ac¢des para a eliminacao
desses gargalos, incluem-se o apoio e parceria da ANTT nas areas de conflito com Prefeituras
e Estado, utilizacdo de programas de Governo para realocagdo das moradias irregulares como
“Minha Casa, Minha Vida” da Caixa Economica Federal e constru¢dao de contornos ferroviarios
pelo DNIT nas areas densamente povoadas (VILACA, 2012).

A Figura 6 demonstra o antes e depois da remocao de 30 (trinta) familias da faixa de
dominio em Jundiai. E possivel perceber o elevado risco a seguranca, haja vista que pedestres
e veiculos podem ser atingidos por trens em movimento. Além disso, a presenca de invasdes
pode causar interrup¢des na operagao ferrovidria, levando a atrasos, cancelamentos ou desvio

de rotas.

Figura 6 — Remogao de 30 familias na Faixa de Dominio em Jundiai
ey

Fonte: Vilaga (2012)

O DNIT iniciou, em 2015, um projeto para regularizar as faixas de dominio de
rodovias e ferrovias em todo o pais. As a¢des ocorrem no ambito do ProFaixa (Programa

Federal de Faixas de Dominio) e tem prazo de execucao de 20 (vinte) anos. Esse programa
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surge em um contexto de mais 800 (oitocentos) focos de invasdes na faixa de dominio das
malhas concedidas, as quais afetam projetos de expansao, a seguranca e eficiéncia do transporte,
além de aumentar o tempo e custo do transporte, uma vez que as composigdes precisam reduzir

a velocidade nesses trechos (CNT, 2015).

2.2.4. BITOLAS

Designa-se bitola como a medida da distancia entre as faces internas das duas filas de
trilhos, medida 16 milimetros abaixo do plano de rodagem (plano constituido pela face superior
dos trilhos). Trata-se de caracteristica essencial para o tracado e exploracdo econdmica da
ferrovia, sendo necessario extenso estudo técnico para a escolha mais conveniente em cada caso
especifico (BORGES NETO, 2012). A Figura 7 representa esquematicamente o conceito de
bitola.

Figura 7 - Representagdo esquematica da bitola

Bitola :,; Trillio

<
T

— 16 mm Dormente

Fonte: Borges Neto (2012)

No mundo ha pelo menos 16 medidas diferentes de bitola em uso, oriundo das opgdes
tecnoldgicas de cada pais. Porém, verifica-se a tendéncia do uso da bitola padrdo, com uso
crescente nos paises com maior tradicao de transporte ferrovidrio (EUA, Canadd, Alemanha,
Franca, Inglaterra, China). No Brasil encontram-se quatro tipos diferentes de bitola, quais
sejam: a) bitola métrica, com um metro de distancia entre os trilhos; b) larga, largura de 1,60
metro; ¢) internacional, com distancia de 1,45 metro entre trilhos e d) mista, que conjuga dois
tipos diferentes de bitola. No tltimo caso existem trés trilhos paralelos na ferrovia: um lateral,
comum a ambas as bitolas; um central, para a bitola menor, e o terceiro trilho para utilizacao

na configuragdao da bitola maior (CAMPOS NETO et al., 2010). Essa grande diversidade de
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bitolas dificulta a integracao operacional das ferrovias, tornando inviavel a utilizacdo do mesmo
material rodante. Nesse caso, torna-se necessario a realizagao do transbordo de carga, o que

aumenta o tempo e custo da operacao, por vezes inviabilizando economicamente o transporte.

2.2.5. SINALIZACAO FERROVIARIA

As Instrugdes de Servigos Ferroviarios (ISFs) sdo documentos normativos elaborados
pelo DNIT, através da Diretoria de Infraestrutura Ferrovidria e Coordenagao Geral de Obras
Ferroviarias, que objetivam definir e especificar os servigos constantes nos projetos basicos e
executivos de engenharia de infraestrutura ferroviaria, assim como orientar a elaboracdo e
padronizagdo desses. A ISF-221: Projeto de Passagem em Nivel define os requisitos de projetos
na area de abrangéncia da travessia da via férrea com a via rodovidria, assim como detalha os
projetos especificos de geometria, terraplenagem, drenagem, superestrutura, sinaliza¢ao
ferroviaria e equipamentos de protecdo, de forma a minimizar o risco de acidentes e
proporcionar uma travessia segura e confidvel (DNIT, 2015).

A sinalizagdo ferroviaria constitui-se no conjunto de placas e sinais necessarios para
informar os operadores de veiculos ferroviarios a presenca da passagem em nivel, da mesma
forma que a sinalizagdo rodovidria ¢ dirigida aos pedestres e condutores da via rodoviaria. Essa
sinalizagdo ¢ dividida em dois grupos, ativa e passiva. A diferenca entre esses grupos reside no
fato de que na sinalizagdo ativa as informagdes fornecidas aos usudrios variam ao longo do
tempo, indicando a situagdo que ocorre no momento, por exemplo, a presenca ou ndo de trem
no cruzamento, ao passo que na sinaliza¢do passiva as informagdes nao se alteram ao longo do

tempo (DNIT, 2015).

2.2.5.1. PROTECAO PASSIVA

Conforme supracitado, na prote¢ao por sinalizacdo passiva, comumente prevista em
vias privadas, as informacdes dadas aos usuarios ndo se modificam no decurso do tempo. Dessa
forma essa compreende um conjunto de placas e sinais sem a complementacdo de sinaliza¢ao
Otica e actstica de acionamento automatico.

De acordo com a NBR 15.942 (ABNT, 2019), a prote¢do passiva pode ser de dois
tipos:

a) tipo 0: protegdo de PN particular, conforme Figura 8;
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b) tipo 1: protecdo simples, conforme Figura 9.

Figura 8 - Equipamento de protegdo tipo 0

RIS

Fonte: ABNT (2019)

Figura 9 - Equipamento de protegdo tipo 1
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Fonte: ABNT (2019)

2.2.5.2. PROTECAO ATIVA

Ainda de acordo com a NBR 15.942 (ABNT, 2019), a protecao ativa se divide em trés
tipos: operagao manual sem energia elétrica, operagdo manual com energia elétrica e operacao
automatica. Cada um desses tipos ¢ subdividido a depender do mecanismo adotado, dentre eles
campainha, sinal luminoso e cancela manual ou automatica. As Figura 10,Figura 11 e Figura
12 ilustram um exemplo de prote¢do de cada tipo, manual sem e com energia elétrica e de
protecao automatica, respectivamente.

A protegdo por sinalizagdo ativa compreende um conjunto de placas de adverténcia,
presentes tanto na ferrovia como na rodovia, complementado por seméaforo, campainha e
cancela, esses possuem sensores instalados junto aos trilhos cujo acionamento ocorre com a
aproximacao da composicao ferroviaria. Essa sinalizag@o se torna muito mais segura, uma vez
que o usudrio da rodovia, j4 alertado da presenga de uma passagem em nivel, recebe também o

alerta otico/auditivo da aproximag@o de um trem, somado a complementa¢ao por uma barreira

fisica (cancela) (DNIT, 2015).

Figura 10 - Equipamento de prote¢do ativa com operacdo ma nual sem energia elétrica de cancela manual

o
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Fonte: ABNT (2019)
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Figura 11 - Equipamento de protecdo ativa com operagdo manual com energia elétrica do tipo campainha e sinal
luminoso com controle manual

Fonte: ABNT (2019)

Figura 12 - Equipamento de prote¢do ativa com operag@o automatica do tipo campainha e sinal luminoso com
controle automatico e portico

Fonte: ABNT (2019)
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2.2.6. VALOR DA VIDA ESTATISTICA

O Valor da Vida Estatistica (VVE) ¢ um parametro integrante do Catdlogo de
Parametros para Avaliagdo de Projetos de Investimento em Infraestrutura, o qual fornece os
valores recomendados pelo Ministério da Economia para os principais parametros necessarios
a elaboracdo de analises socioeconomicas de custo-beneficio de projetos de infraestrutura
(STIVALI, 2022).

De acordo com Stivali (2022), o VVE corresponde ao valor monetério atribuido a
reducdo do risco de morte em uma populacdo especifica, ou seja, o valor correspondente a
prevengao de uma fatalidade. Dessa maneira, o calculo do VVE ndo se confunde com uma
definicdo de prego para uma vida humana, como induz a expressdo. A importancia monetaria
indicada pelo conceito corresponde a disposi¢cdo da sociedade a pagar pela reducdo do risco
equivalente a uma fatalidade.

No trabalho de Stivali (2022), foi realizada uma revisao da literatura e sumarizadas
diferentes estimativas do VVE existentes no Brasil. O autor fez uma busca em trabalhos que
estimaram o VVE, compilou essas estimativas e aplicou técnicas de meta-analise aos
subconjuntos dos trabalhos. Como resultado, obteve-se o valor de R$ 5,67 milhdes (em valores
de janeiro de 2022), estimativa com erro padrdo de R$ 4,15 milhdes, o que reflete a dispersao

das estimativas utilizadas como entrada na meta-analise.

2.3. CATEGORIZACAO DOS GARGALOS FERROVIARIOS - PROBLEMAS E
DESAFIOS DO SETOR

De acordo com a Pesquisa CNT de Ferrovias (CNT, 2015), diversos sdo os aspectos
que comprometem a eficiéncia do modo ferrovidrio brasileiro, dentre os quais é possivel
catalogar em quatro grandes areas: gargalos fisicos e operacionais, gargalos de regulamentagao,
investimentos e expansao integrada da malha e estimulos ao setor.

Por sua vez, Lang (2007) expde, a respeito dos problemas e necessidades do setor
ferroviario, os seguintes itens: invasdes na faixa de dominio, passagens em nivel criticas,
expansdo integrada da malha ferroviaria nacional, gargalos logisticos, entraves na
regulamentacao do setor, barreiras na aquisi¢do de material rodante e equipamentos do exterior

e fontes de recursos.
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Considerando o modelo de métodos e técnicas, desenvolvido referente a validagao de
dados para gestdo regulatéria do Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2007), sao apresentados

diversos gargalos do setor e o papel dos agentes, dentre eles:

Invasdo na faixa de dominio;
Passagens de nivel criticas;
Acidentes;
Transposi¢ao de grandes centros urbanos;
Expansao e integracao da malha ferroviaria;
Integragao porto ferrovia;
Direito de passagem e trafego mutuo;
Reestruturagao operacional de corredores;
Concentragao de mercado;
Gestao dos contratos de concessao;
Avaliacao do processo de revisdo dos contratos de concessao;
Avaliagao daprote¢do do usuario dependente;
. Conflitos entre concessionarias;
Conlflitos entre outros agentes;
Avaliacdo da eficacia ferroviaria, mecanismos de controle, avaliagao e
auditoria;
Dificuldades de controle do patriménio arrendado;
Regulamentacao da devolugao de trechos e de bens reversiveis.

CZECAFTEZOmEOO® R

o

Levando em consideracdo os diversos estudos acima, os quais classificam e discorrem
sobre os gargalos do setor ferroviario brasileiro, o presente trabalho os elencou em trés grupos,
quais sejam: fisicos/operacionais, regulatorios e econdmicos/financeiros.

Dentre os gargalos fisicos e operacionais pode-se citar: falta de padronizacdo das
bitolas, necessidade de expansdo e integracdo da malha, conflitos ferroviarios urbanos,
passagens em nivel criticas, invasdes na faixa de dominio, tragado sinuoso e montanhoso de
trechos ferroviarios, baixas capacidades de movimentacao nos portos e caréncia de terminais
intermodais.

Quanto aos gargalos regulatorios, citam-se alguns relacionados aos procedimentos de
regulamentacdo do direito de passagem e concessdo, do trafego mutuo, da metodologia e
procedimentos para revisdo tarifaria, da seguranca na circulagdo de trens, das regras de
exploragdo nas faixas de dominio, entre outros.

No que diz respeito aos entraves econdmicos € financeiros, tém-se a necessidade de
atracdo de instituigdes com grande capacidade de financiamento, da reduc¢do dos tributos
incidentes sobre o combustivel do setor, da facilitagdo do acesso a recursos publicos ou

privados, de tempo de retorno elevado dos investimentos, etc.
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O presente trabalho se dedica ao estudo de alguns dos principais gargalos fisicos e
operacionais do setor ferrovidrio, apresentando-os e propondo solugdes que objetivam
minimizar ou eliminar os obstaculos existentes e impulsionar o desenvolvimento do setor
ferroviario, de modo a auxiliar o crescimento nacional € o aumento da participacdo do modal

na matriz de transporte brasileira.

2.4. GARGALOS FiSICOS E OPERACIONAIS

Como supracitado, diversos fatores comprometem a eficiéncia e dinamizacao do setor
ferroviario brasileiro, de forma que ndo ha como apontar uma unica barreira, mas sim um
conjunto de gargalos que resulta em uma malha que necessita de modernizagao.

Com relagdo a gargalos fisicos e operacionais, as invasdes nas faixas de dominio, sao
um dos aspectos criticos, pois forgam a redugdo da velocidade das composi¢oes de 40 km/h
para 5 km/h. Além das invasdes, as passagens em nivel reduzem as velocidades e dificultam
manobras em areas densamente povoadas, o que eleva o risco de acidentes. Outro gargalo fisico
¢ a ndo-uniformidade das bitolas, o que obstaculiza a integragao do sistema e conexao entre as
malhas, uma vez que impde custos adicionais de transbordo e maior tempo na movimentagao
(CNT, 2013).

Parte desses gargalos € reflexo do processo histérico de construgdo das ferrovias no
Brasil e serdo detalhados a seguir. Esses fatores inibem ganhos com economia de escala do
transporte ferroviario e reduzem a possibilidade de desenvolvimento de regides e de atividades
econOmicas impactadas pelo transporte, tornando fundamental a integra¢dao do sistema e maior

aporte de recursos publicos e privados para a solugdo de problemas do setor.

2.4.1. NECESSIDADE DE EXPANSAO E INTEGRACAO DA MALHA

Segundo dados da Associagdo Nacional dos Transportadores Ferrovidrios (2020), em
uma comparagdo de matrizes de transporte de carga de paises de mesmo porte territorial que o
Brasil, restou evidente que o pais apresenta baixa densidade de malha ferroviéria, at¢é mesmo
diante de paises da América Latina, como México e Argentina. Os dados comparativos sao

apresentados nos graficos da Figura 13 e Figura 14).
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Figura 13 - Comparagdo de matrizes de transporte de carga de paises de mesmo porte territorial

Russia
= 81% 8% 1%
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M Ferrovidrio M Rodovidrio M Aquavidrio, outros
Fonte: ANTF (2020)
Figura 14 - Densidade das malhas ferroviarias
Area Ferrovias Ferrovias/Areas
(milhGes km?) {mil km) {km/ 1.000 km?)
g EUA 9,83 293,56 29,8
= india 3,29 68,53 20,8
~—_ P/
b‘— Africa do Sul 1,22 20,99 17,2
_’ Argentina 2,78 36,92 13,3
- China 9,60 124,00 13,2
1,96 15,39 7,8
9,98 77,93 78
17,1 87,16 51
7,74 36,97 4,8
8,52 29,18 3,4

Fonte: ANTF (2020)

Por meio dos dados da Figura 13 e Figura 14, percebe-se a predominancia do modal
rodovidrio na matriz de transporte brasileira, gerando uma forte dependéncia do pais desse
modo de transporte se comparado a outros paises de grandes dimensdes territoriais, como

Russia, Canada, Estados Unidos, Australia e China.
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Esse desequilibrio na matriz de transporte em conjunto com a escassez de transporte
ferroviario, nao s6 em termos de tamanho de malha, mas também de outros gargalos logisticos
e estruturais, acarreta forte impacto no Custo Brasil. De acordo com a Confederagao Nacional
do Transporte (2016), o custo logistico, ou seja, a soma dos gastos com transporte, estoque,
armazenagem e servigos administrativos, consome 12,7% do Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil. E valido destacar que a maior parte desse custo ¢ formada pelo transporte, o equivalente
a 6,8% do PIB (R$ 401 bilhoes).

Uma infraestrutura mais efetiva de transporte, que propicie uma propor¢do mais
uniforme dos modos na matriz de transporte similar a dos Estados Unidos da América (EUA),
viabilizaria uma redug¢do de R$ 80 bilhdes no custo com transporte. Nos EUA, o modo
rodovidrio € responsdvel pelo transporte de 43% da produgdo; o ferroviario por 32%; o
aquaviario, por 8%; o dutoviario, por 17%; e o aéreo, por 0,2%. J& no Brasil, 64,86% da
producdo ¢ transladada por caminhdes; 14,95% pelos trens; 15,72% pelo aquaviario (soma dos
modos cabotagem e hidroviario); 4,45% pelo dutoviario; e 0,03% pelo aéreo (CNT, 2022).
Dessa forma, a divisdo modal do transporte brasileiro impacta significativamente na
competitividade internacional dos produtos e servigos brasileiros, uma vez que esses sdao

onerados pelo alto custo do transporte.

2.4.2.CONFLITOS FERROVIARIOS URBANOS — INTERACAO COM AS
CIDADES

A passagem dos trens pelas cidades significa progresso e desenvolvimento, no entanto
traz a tona a necessidade de solugdes para possiveis conflitos e acidentes, de forma a garantir a
seguranca do trafego, a preservacao das faixas de dominio, a incolumidade das populacdes
lindeiras, ou seja, a convivéncia harmoniosa e pacifica entre os centros urbanos e as ferrovias.

Tamanha a importancia dessa problematica que a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) elaborou, em 2014, um relatério intitulado Proposi¢cdes para Solucdo de
Conflitos Ferroviarios Urbanos. Trata-se de uma iniciativa da equipe de Geréncia de Projetos
de Transporte Ferroviario de Cargas — GPFER em parceria com as Unidades Regionais da
ANTT e com a colaboracdo das concessiondrias ferroviarias para consolidagdo, andlise,
priorizagao e proposi¢do de investimentos para a solugdo ou mitigagdo de conflitos ferroviarios

urbanos nas regides Sudeste e Sul do pais (CASTORINO, 2014).
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O relatério supracitado foi elaborado com base no Programa Nacional de Seguranca
Ferroviaria em Areas Urbanas — PROSEFER, o qual foi concebido pelo DNIT, e que propds a
necessidade de investimentos para a solucao de gargalos de toda malha ferroviaria nacional.

Por determinacao da Lei n° 10.233, de 05 de junho de 2001, instrumento legal que
criou a Agéncia Nacional de Transporte Terrestres — ANTT, entidade integrante da
administracdo federal indireta, vinculada ao Ministério da Infraestrutura e submetida ao regime
autarquico especial, incumbe a essa a prerrogativa de adequar conflitos, nos termos do §2° do

art. 22:

A ANTT harmonizara sua esfera de atuagdo com a de 6rgaos dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios encarregados do gerenciamento de seus sistemas viarios e
das operagdes de transporte intermunicipal e urba no.

Portanto, segundo Castorino (2014), exige-se da Agéncia uma atuagdo mediadora e
propositiva, buscando junto aos demais 6rgdos a solu¢do para problemas que decorram do
gerenciamento, ou da falta dele e da malha viaria concedida com os demais sistemas viarios
estaduais ¢ municipais. Assim sendo, os conflitos urbanos t€ém-se apresentado notadamente
marcados por entraves relacionados a dois subgrupos: passagens em nivel criticas e invasdes

na faixa de dominio.

2.4.3. INVASOES NA FAIXA DE DOMINIO

A faixa de dominio ¢ a faixa de terreno em que se localiza a via férrea e demais
instalacdes necessarias a constru¢do, operacao, assim como acréscimos indispensaveis a sua
expansdo. Como as atividades de urbanizagdo estiveram associadas, principalmente na época
de construcdo das ferrovias, aos servicos de transporte, muitas comunidades se consolidaram
ao longo das ferrovias. Elas, muitas vezes, invadem a faixa de dominio das ferrovias,

contribuindo para o surgimento de povoados e cidades ao longo das vias férreas (LANG, 2007).

A problematica do assentamento de comunidades na area de faixa de dominio das
ferrovias ocorre, principalmente, devido a dois fatores: a falta de fiscalizagdo policial continua
nas vias férreas e a deficiéncia dos planos diretores municipais. A Figura 15 mostra invasoes

em diferentes estados do pais.
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Figura 15 - Invasdes na Faixa de dominio

Imbituba -SC Cubatiio - SP Fortaleza- CE

Fonte: Vilaga (2012)

A ocupagao irregular das faixas de dominio por habitagdes e estabelecimentos
comerciais, assim como as passagens em nivel, foram se consolidando na época de implantacio
das ferrovias. Como supracitado dois foram os fatores que levaram ao surgimento de
aglomeragdes urbanas ao longo das vias férreas e geraram esses graves problemas ao setor,
quais sejam a falta de planejamento e a ineficiéncia do Poder Publico em inibir a ocupagio das
areas destinadas a ferrovia (CNT, 2015).

Nesse sentido, ¢ notavel a iniciativa do legislativo, por meio do projeto de lei
1786/2021 encaminhado ao Senado no dia 12 de maio de 2021, que trata da regulamentagdo da
Policia Ferroviaria Federal. Essa esta prevista no inciso III do art.144 da Constitui¢do Federal
(CF), o qual disp0de que a policia ferroviaria federal, orgao permanente, organizado e mantido
pela Unido e estruturado em carreira, destina-se, na forma da lei, ao patrulhamento ostensivo
das ferrovias federais.

O projeto de lei visa suprir uma omissao legal, haja vista que a Policia Ferrovidria
Federal, apesar de ter previsdo constitucional, nunca foi implementada. Assim sendo, verifica-
se a necessidade de resgatar o efetivo controle das areas de seguranca, uma vez que o0s
corredores ferrovidrios, além de alvo de invasdes, tornam-se uma nova rota para o comércio
ilegal de drogas e contrabando de armas.

No mesmo programa citado topico anterior, PROSEFER, o DNIT (2019) identificou
a existéncia de 355 invasdes na faixa de dominio nos corredores que o programa contemplou.
Para soluciona-las o custo estimado, em valores de 2011, foi de R$ 70,3 milhdes, considerando
a remocdo e realocacdo das familias invasoras em uma faixa de oito metros ao longo das

ferrovias. O quantitativo dessas invasdes por estado e regido ¢ apresentada na Tabela 1.



45

Tabela 1 - Invasdes na fixa de dominio identificadas pelo PROSEFER, por estado e regido

Regiao Estado Total de invasoes
PR 13
5C 44
Sul
RS 37
Total - Sul 94
SP 104
MG 59
Sudeste RJ 37
ES 10
Total - Sudeste 210
GO &
Centro-Oeste MS 12
Total - Centro-Oeste 18
CE 12
MA 1
PB 9
Nordeste PE &
Pl 1
BA 4
Total - Mordeste 33
Total 355

Fonte: CNT (2015)

Apos instaladas, pode-se solucionar o conflito entre a ferrovia e a drea urbana por meio
do reassentamento das familias ou pela constru¢do de contornos ferroviarios que desviem o
trafego dos trens. No entanto, para a implementacdo dessas agdes, o Poder Publico esbarra no
alto custo dessas intervengdes. Outro passo para a solucdo das interferéncias ¢ a defini¢do e
identificacdo da area que compreende a faixa de dominio da ferrovia, uma vez que hoje esse
valor varia, devido aos ciclos, circunstancia e condicdes de relevo e de trafego distintas ao longo

das ferrovias brasileiras (CNT, 2015).

2.4.4. PASSAGENS EM NIVEL CRITICAS E EM DEMASIA

O sistema ferroviario, assim como qualquer sistema de transporte, apresenta vantagens

e desvantagens observaveis em varios paises do mundo. Dentre algumas desvantagens desse
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modal, pode-se citar: necessidade de passagens superiores, inferiores ou em nivel para a ligacao
a partes da cidade separadas pela via férrea; incomodo causado a sociedade pelas passagens em
nivel; consideravel polui¢do sonora e vibragdes danosas a construgdes em trecho urbano; custo
de implantacdo muito alto; entre outras. Essas desvantagens, exceto a ultima, podem ser
evitadas ou solucionadas com solugdes bem elaboradas de engenharia (PAIVA, 2016).

Conforme supracitado, a passagem em nivel (PN), cruzamento em um mesmo plano
geométrico entre a rodovia e a ferrovia, ¢ uma das grandes desvantagens do modal e sua
execugdo deficiente ou em excesso nos projetos ferroviarios a transforma em um gargalo
operacional, ja que reduz a velocidade dos trens e afeta a seguranga do transporte.

As PNs trazem os mesmos problemas que as invasdes nas faixas de dominio,
comprometem a seguranga nao so6 pelo risco de acidente e transito de pessoas, mas também pela
sinalizacdo precaria; atrapalham o trafego de trens e de outros veiculos, causando até
paralisagdes em certos pontos; permitem o risco de vandalismo; entre outros. Tamanha
relevancia dessa problematica da seguranga nas passagens em nivel, verifica-se a necessidade
do Governo Federal implementar um programa especifico de obras nesses cruzamentos,
priorizando as PNs mais criticas e garantindo recursos fisicos e financeiros (LANG, 2007). A

Figura 16 mostra passagens em nivel criticas em diferentes estados do pais.

Figura 16 - Passagens em nivel criticas

Barra Mansa - RJ Criciima - SC Fortaleza - CE

Fonte: Vilaga (2012)

O custo de melhoria de uma passagem em nivel, a depender da solu¢do adotada, ¢
menor que o custo de remogao de uma invasao. Por outro lado, o nimero de PNs pode ser
elevado. Segundo dados apresentados na Pesquisa CNT das ferrovias do ano de 2009, existem

cerca de 12.289 cruzamentos em nivel na malha ferrovidria concedida ao transporte de carga,
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das quais 2.659 sao classificadas como criticas. Considerando-se os 29.180 km de malha, tem-
se uma PN a cada 2,3 km de ferrovia, o que explica, em parte, a baixa velocidade média dos
trens brasileiros, de aproximadamente 25 Km/h (CNT, 2011).

A Pesquisa Ferroviaria da CNT ¢ um estudo que tem a finalidade de tragar um
panorama sobre a evolugao do transporte ferroviario no Brasil nos ultimos anos e identificar os
principais desafios ao crescimento do modal. No relatério analitico de 2006, o CNT expde os
critérios e fatores utilizados para que uma passagem em nivel seja caracterizada como critica,
quais sejam:

A) Seguranga na passagem em nivel — PN;

B) Localizacdo dapn e o quanto ela interfere no trafego urbano de veiculos, inclusive em
paralisacdes e interrupgoes;

C) Risco provocado pelo transito de pessoas;

D) Sinalizac¢ao deficiente ou inadequada;

E) Avaliagdo de estatisticas de acidentes ocorridos no local;

F) Ocupacdes irregulares ou clandestinas.

Dados mais recentes do PROSEFER, um programa lancado em 2011 pelo DNIT que
objetiva identificar, classificar e propor solugdes para os conflitos ferrovidrios urbanos no
Brasil, mostram a existéncia de 3.375 cruzamentos em nivel, dos quais 279 sdo criticos, nos 15
mil km e 17 corredores ferroviarios pesquisados pelo estudo. Calculando-se novamente por
meio de média aritmética simples, o montante representa uma PN a cada 4,4 km de via férrea
(CNT, 2015).

Percebe-se uma significativa melhora no quantitativo de passagens em nivel no
decorrer do tempo quando se comparam os dois estudos, uma vez que a média aritmética passou
de 2,3 km para 4,4 km. A comparagdo, no entanto, ndo ¢ tdo fidedigna, j& que o segundo estudo
ndo considera toda a extensdo da malha ferroviaria brasileira. E referencial porém para
demonstrar que o poder publico e as concessionarias tém interesse em reduzir esses nimeros,
que ainda continuam altos.

De acordo com o artigo 10 do Decreto n° 1.832, de 4 de marco de 1996, que regula o
transporte ferrovidrio, a travessia no mesmo nivel seria realizada somente em casos
excepcionais e as existentes deveriam ser gradativamente eliminadas, dando-se preferéncia aos
cruzamentos em niveis diferentes. Essa situacao, entretanto, ndo se verifica na realidade do

transporte ferrovidrio brasileiro. O artigo ¢ reproduzido em sua integra abaixo.

Art. 10. A Administragdo Ferrovidria ndo poderd impedir a travessia de suas linhas
por outras vias, anterior ou posteriormente estabelecidas, devendo os pontos de
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cruzamento ser fixados pela Administragdo Ferroviaria, tendo em vista a seguranga
do trafego e observadas as normas e a legislagdo vigentes.

§ 1° A travessia far-se-a preferencialmente em niveis diferentes, devendo as
passagens de nivel existentes ser gradativamente eliminadas.

§ 2° Em casos excepcionais, serd admitida a travessia no mesmo nivel, mediante
condigdes estabelecidas entre as partes.

§ 3° A Administracdo Ferroviaria ndo podera deixar isoladas, sem possibilidade
de acesso, partes do terreno atravessado por suas linhas.

§ 4° O responsavel pela execucdo da via mais recente assumira todos os encargos
decorrentes da construgdo e manutencdo das obras e instalagdes necessarias ao
cruzamento, bem como pela seguranga da circulagdo no local.

2.4.5.SEGURANCA NOS CRUZAMENTOS RODOFERROVIARIOS -
ACIDENTES

O transporte ferroviario foi considerado um dos modos de transporte mais seguros por
muito tempo. Comparacdes do risco de acidentes realizadas pelos Estados membros da Unido
Europeia demonstraram que o transporte ferrovidrio e o aéreo sao 0s meios mais seguros por
passageiro-quilometro viajado. Apesar de indices positivos de seguranca no transporte,
fatalidades nas ferrovias acontecem. Um exemplo foi a média de 19,9 fatalidades (excluindo
suicidios) na Finlandia durante o periodo de 2000 a 2008 (SILLA; KALLBERG, 2012).

Dados mais recentes da malha federal brasileira indicam uma média de 850 acidentes
ferroviarios, com 215 feridos graves e 105 mortes. O desempenho da seguran¢a nesse modo de
transporte no Brasil ¢ em torno de 10 a 20 vezes pior quando comparado aos indices da Unido
Europeia. Ainda que seja feita uma analise pela situagdo mais favoravel, considerando apenas
as duas ferrovias brasileiras mais seguras com transporte regular de passageiros, o numero de
acidentes brasileiros ¢ duas vezes maior que o dos europeus. Verifica-se, portanto, a
necessidade de avancar em termos de seguranca ferrovidria, principalmente em relagdao aos
novos projetos ferroviarios no Brasil (MIGUEL, 2020). A Figura 17 apresenta o quantitativo

de acidentes ferroviarios no Brasil, assim como a média movel dos Gltimos trés anos.
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Figura 17 - Quantitativo de acidentes ferroviarios no Brasil
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Fonte: MIGUEL (2020)

A nova resolugdo elaborada pela ANTT n° 5.902/2020, cuja vigéncia se iniciou no dia
3 de novembro de 2020 e estabelece procedimentos para comunicagdo pelas concessionarias da
ocorréncia de acidentes ferrovidrios e de interrupgdes de trafego, define acidente ferroviario
como uma ocorréncia que, com a participagdo direta de veiculo ferroviario, provoca danos a
este, a pessoas, bens materiais, a0 meio ambiente € animais. A nova resolugdo também trouxe
inovagdo quando separou os atropelamentos e abalroamentos ocorridos em passagens em nivel
daqueles ocorridos fora dos cruzamentos. Esse ponto se deve ao fato dos cruzamentos
rodoferroviarios serem pontos criticos e que devem seguir normas especificas editadas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ANTT, 2020).

Abreu e Trindade (2019) reforcam o alto risco das passagens em nivel para os usuarios,
uma vez que o estado enganosamente rigido do sistema e o desconhecimento do estado atual
do sistema e suas falhas potenciais, assim como a passagem “inesperada’ dos trens, tornam os
cruzamentos altamente perigosos.

A concessionaria MRS, detentora da gestdo da malha regional sudeste que conecta os
principais parques industriais do pais aos maiores portos da regido Sudeste, ciente da gravidade
da seguranca nos cruzamentos, tem investido em trés grandes frentes: investimentos em

eliminacdo de interferéncias, agdes junto as Prefeituras e campanhas de conscientizagao. A
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primeira delas consiste em buscar a eliminagdo da interferéncia mutua entre o trem e as cidades,
muitas vezes em areas urbanas e densamente povoadas, evitando o cruzamento dos pedestres e
dos veiculos no mesmo nivel dos trens por meio das passarelas, viadutos e passagens inferiores.
Entre 2007 € 2013, a MRS investiu mais de 84 milhdes nesses projetos, vedou mais de 200 km
de linha férrea e revitalizou passagens em nivel (MRS, 2014).

Comparando-se as ferrovias brasileiras com as europeias quanto ao desempenho de
seguranga, por meio da utilizacdo do indicador do numero de mortes por milhdo de quilometros
de viagens de trens, somando a quantidade de fatalidades e suicidios na Unido Europeia, uma
vez que hd essa separacdo na Europa, verificou-se que as ferrovias brasileiras sdo mais
inseguras. A comparag¢ao ¢ ainda pior quando se considera que na Europa ha predominancia de
transporte de passageiros, tornando o risco maior, enquanto no Brasil hd predominancia do
transporte de cargas. Na Figura 18 ¢ ilustrada a comparacao de desempenho entre ferrovias

brasileiras e europeias (MIGUEL, 2018).

Figura 18 - Comparagdo do desempenho de seguran¢a Brasil e Unido Europeia (Mortes/milhdo trem.km)
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Fonte: MIGUEL (2018)

Destaca-se que as mortes no Brasil ocorrem principalmente devido a acidentes em
passagens em nivel e atropelamento em linha corrida. Além do mais, ¢ valido considerar na
comparagdo acima que cerca de um ter¢o da quantidade de trem por quilometro do Brasil ¢
produzido pela Estrada de Ferro Carajas (EFC) e Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM),
ambas ferrovias com bons indices de seguranga, fazendo-se necessario a avaliacdo de cada

concessionaria com o indice europeu, conforme demonstra a Figura 19 (MIGUEL, 2018).
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Figura 19 - Comparacdo por concessionaria com indices europeus (2016)
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Conforme demonstrado na Figura 19, percebe-se a disparidade na seguranga
ferrovidria no Brasil e a existéncia de ferrovias com desempenho muito ruim, apresentando

elevado numero de mortes e um grande prejuizo a sociedade brasileira.

2.4.6. IMPACTO SONORO

A interacdo de uma ferrovia com 4reas urbanizadas traz outros problemas além das
desapropriacdes necessdrias e dos ja citados acidentes nas passagens em nivel e invasdes na
faixa de dominio. A operagdo ferrovidria causa desconforto aos moradores circunvizinhos
devido ao alto impacto acustico do movimento didrio dos trens, intensidade que varia conforme
a composi¢do férrea e o nimero de pares de trens por dia.

Um extenso estudo realizado por Fields e Walker (1982) na Gra-Bretanha, o qual
mediu os efeitos do ruido ferrovidrio nos moradores por meio de uma pesquisa social (1453
entrevistados) combinada com medig¢des de ruidos (mais de dois mil medidores) em diferentes

pontos do territorio, constatou-se que os ruidos da ferrovia incomodam 2% da populagdo da
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nacao, que considera o ruido o mais sério dos incomodos ambientais causados pela presenca da
mesma.

Na cidade de Curitiba, estudo de caso do presente trabalho, também foi realizado um
estudo acustico pelo Laboratério de Acustica Ambiental da Universidade Federal do Parana
que avaliou a polui¢ao sonora ambiental em 1000 pontos espalhados pela area urbana da cidade,
com medig¢des realizadas no periodo da tarde. Considerando o valor de 65 decibéis como limite
para a medicina preventiva, o estudo verificou que cerca de 93,3% das localidades apresentaram
niveis sonoros superiores. Além disso, concluiu que o barulho do transito foi a fonte principal
da polui¢do sonora (ZANNIN; DINIZ; BARBOSA, 2022). A Figura 20 apresenta os niveis

sonoros nas diferentes regides de Curitiba: residencial, mista, industrial, central e de servigos.

Figura 20 - Niveis sonoros nas diferentes regides de Curitiba
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Fonte: ZANNIN; DINIZ; BARBOSA (2002)

Grande parte do ruido do transito na Regido Metropolitana de Curitiba, fonte principal
de incomodo sonoro, deve-se ao modo de transporte ferrovidrio. A ferrovia, em seu caminho
ao porto de Paranagud, cruza regides densamente povoadas da cidade, um segmento de
aproximadamente 20 quilometros passando por vias urbanas e bairros residenciais.

Estudos no Brasil sobre a polui¢do sonora das ferrovias sdo tdo raros que sdo

praticamente inexistentes. No entanto, tamanha a problematica do impacto sonoro da via férrea



53

do presente estudo de caso, foi realizado um trabalho de avaliacdo do incomodo sonoro da
ferrovia que cruza a Regido Metropolitana de Curitiba, baseado em medi¢des sonoras,
mapeamento sonoro e entrevistas (ZANNIN; BUNN, 2014).

Como os cruzamentos rodoferrovidrios da regido carecem de barreiras de seguranga e
acidentes fatais sdo frequentes, o maquinista, como medida de seguranca, aciona a buzina no
minimo trés vezes para cada cruzamento. Por meio dos medidores e mapas de ruidos, constatou-
se que o ruido sonoro da passagem do trem com acionamento de buzina ¢ extremamente alto,
claramente violando a legislagdo sonora de Curitiba. Outrossim, ainda que os niveis sonoros
sejam significativamente menores quando nao ha o acionamento da buzina, eles ainda excedem
os niveis estabelecidos na legislagdo municipal (ZANNIN; BUNN, 2014). A Figura 21 mostra

uma passagem em nivel sem barreiras de seguranca no bairro Cajuru em Curitiba.

Figura 21 - Passagem em nivel no bairro Cajuru em Curitiba sem barreiras de seguranga

Fonte: O autor (2022)

O estudo de Zannin e Bunn (2014) concluiu que a solucdo seria retirar a linha férrea
do interior da cidade, a qual sofre ha décadas com essa problematica. Ademais, por meio das
entrevistas, verificou-se que os moradores se sentem fortemente afetados pelos ruidos da

passagem dostrens, que causa irritagdo e aborrecimento, dores de cabeca, falta de concentragao
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e insonia. Ainda por meio dos questionamentos, 69% dos moradores acreditam que o barulho
dos trens pode desvalorizar sua propriedade.

Corroborando as conclusdes e solu¢des encontradas pelos supracitados autores, o
Projeto da Nova Ferroeste promete menos apito de trem em Curitiba e fim do gargalo logistico
do Parana. Com o novo tragado, a grande maioria dos trens que cruzam a capital, principalmente
nos bairros Sul e Leste, poderdo deixar de trafegar, contribuindo para a solu¢do de um problema
de décadas e atendendo esta reinvindicagdo antiga dos curitibanos. Como afirma Luiz Henrique
Fagundes, coordenador do Plano Estadual Ferroviario, “Curitiba tem que resolver o conflito

entre a ferrovia e a cidade e a Nova Ferroeste vai comecar a solucionar esse problema”

(FANTIN, 2021).

3. SOLUCOES E ALTERNATIVAS

Neste capitulo sdo apresentadas alternativas e solugdes para os conflitos das passagens
em nivel, ou seja, medidas de seguran¢a que podem ser implantadas para reduzir o nimero de
acidentes em passagens em nivel, dentre elas citam-se: a eliminagdo da PN, instalagdo de
mecanismos de controle de trafego ativos e passivos, melhorias operacionais € no local,
beneficiamentos no pavimento da passagem em nivel e remogao de estruturas de separagao de
nivel.

A sinalizacdo adequada com mecanismos de controle de trafego passivo ou ativo ¢
essencial para alertar os motoristas e pedestres sobre a presenga de uma passagem em nivel.
Sinais de alerta, placas de adverténcia, marcas no solo e luzes piscando sdo algumas das formas
de sinalizagdo que podem ser empregadas. Outras tecnologias avangadas, como sensores de
detecgcdo de trens, sistemas de alerta sonoro e dispositivos de bloqueio automético, podem
contribuir para o incremento da seguranga nos cruzamentos.

A educagdo e conscientizacao também sdo componentes importantes na reducao dos
acidentes em passagens em nivel, haja vista que muitos desses sdo causados por
comportamentos inadequados de motoristas e pedestres. Campanhas de educa¢ao podem incluir
a distribuicdo de material educativo nas escolas, cartazes e folhetos em locais de grande
circulacao de pessoas e nas proprias passagens em nivel, antincios em radio, internet e televisao,
bem como a realizacdo de treinamentos para motoristas e pedestres que circulam nas

proximidades das PN’s. Esse trabalho, cuja efetividade deve ser monitorada constantemente
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pelos 6rgaos responsaveis, pode incluir informagdes sobre a sinalizacdo, a necessidade de parar
antes de atravessar, a importancia de manter uma distancia seguranga dos trilhos, entre outras
orientagoes.

Outra medida eficaz para reduzir os riscos de acidentes em passagens em nivel ¢ a
reduc¢do da velocidade dos trens, uma vez que um trem em velocidade reduzida pode parar mais
rapidamente (menor distancia de parada) e tem maior tempo de reagdo para um obstaculo na
linha férrea, além de tornar a travessia dos veiculos e pedestres mais segura, ja que havera mais
tempo antes da chegada do trem. Essa alternativa deve, no entanto, ser analisada
cuidadosamente antes de sua implantacdo, haja vista que pode repercutir negativamente em
outras areas, como o tempo de viagem, a produtividade e a eficiéncia da operagdo ferroviaria.
A reducao da velocidade dos trens em pontos especificos, como em PN’s com maior nimero

de acidentes, ¢ uma possivel abordagem.

3.1.1. ELIMINACAO DA PN

A primeira alternativa a ser considerada para um cruzamento rodoferroviario ¢ a
elimina¢do da PN, a qual pode ser atingida pela separa¢do em nivel da passagem, fechamento
do cruzamento para o trafego rodoviario ou para o trafego ferroviario, por meio do abandono
ou realocacdo da linha férrea. Essa op¢ao fornece o mais alto nivel de seguranca, uma vez que
o ponto de intersecdo entre a ferrovia e a rodovia € removido. Assim, os principais beneficios
da eliminacdo seriam a redu¢do dos acidentes, reducdo dos atrasos no trafego rodovidrio e
ferroviario e redugdo nos custos de manutencao dos cruzamentos e dispositivos de controle de
trafego. No entanto os custos operacionais e de constru¢do podem ser elevados (TUSTIN et al.,
1986).

De acordo com Ogden e Cooper (2019), os critérios para a escolha do fechamento de
uma PN variam de acordo com a localidade, no entanto normalmente sdo considerados os

seguintes itens:
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Volume de trafego rodoviario e ferroviario;
Velocidade dos trens;

Numero de faixas;

Material sendo transportado;

Local do cruzamento;

Visibilidade;

Distancia dos sinais de transito;

Numero de acidentes

A eliminacdo da passagem em nivel por meio de alteracdes estruturais no sistema
viario de algum dos modos de transporte (rodoviario ou ferroviario) € a solugdo definitiva para
a eliminagdo da ocorréncia de acidentes envolvendo composi¢des ferroviarias e demais veiculos
ou pedestres. Essa implantacdo, no entanto, geralmente corresponde a um investimento
notadamente elevado, além da interagdo de diversos agentes e necessidade de elaboragdo de
estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Salienta-se também que, considerando
a primazia do transporte ferroviario de cargas no Brasil, as obras mais adequadas a segrega¢ao
dos modos de transportes ¢ eliminagdo das PN’s sdo a constru¢ao de viadutos rodoviarios ou
de contornos ferroviarios (WOSNIACKI, 2014).

A Figura 22 mostra um viaduto novo inaugurado no municipio de Jales (SP), produto
da parceria da Rumo com a prefeitura da cidade, em substitui¢do a passagem em nivel na rua
Maranhdo. A Rumo investiu cerca de R$ 7 milhdes na constru¢do que resultou em ganhos para
todos que circulam na regido, segundo o gerente de relagdes governamentais da empresa, uma
vez que a eliminagdo do cruzamento com a linha férrea melhorou a mobilidade urbana da cidade

e aumentou a seguranga dos motoristas e pedestres.



57

Figura 22 - Viaduto no municipio de Jales (SP)

Fonte: Tecnologistica (2022)

Outra alternativa eficaz para eliminacdo do cruzamento rodoferroviario em areas
urbanas ¢ a constru¢do de passagens subterraneas. Assim como as demais alternativas elas
permitem que os veiculos e pedestres possam cruzar a linha férrea de forma segura, sem
interrupgdo do trafego ferroviario, reduzindo congestionamentos e aumentando a eficiéncia do
transporte. A Figura 23 demonstra uma travessia subterranea para veiculos e pedestres em

Caunas, cidade da Lituania.
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Figura 23 - Travessia subterrdnea instalada em Caunas
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A terceira alternativa viavel e muito empregada para a elimina¢do de passagens em
nivel em area urbanas ¢ a construgdo de contornos ferroviarios. Como exemplos, podem ser
citadas duas obras ja concluidas em Araquara/SP e Trés Lagos/MS e retiradas da lista de
priorizacdo do PROSEFER, cuja solugdo indicada foi o contorno. Ademais, dos 83 (oitenta e
trés) empreendimentos contemplados no PROSEFER 2019, a solugdo contorno ou variante
(alteracdo de tragado ferroviario em atendimento a dois ou mais municipios) foi indicada para
22 (vinte e dois) deles. Dentre os quais, incluem-se: Aguai/SP, Aparecida/SP, Apucarana/PR,
Arapongas/PR,  Candeias/BA, Corinto/MG, Cornélio Procopio/PR,  Curitiba/PR,
Divinépolis/MG, Itatina/MG, Jaragud do Sul/SC, Joinville/SC, Montes Claros/MG,
Ourinhos/SP, Patrocinio/MG, Pelotas/RS, Rio Grande/RS, Santo Antdénio do Monte/MG,
Santos Dumont/MG, Sao Francisco do Sul/SC, Sao José do Rio Preto/SP e Sobral/CE (DNIT,
2019).

Conforme supracitado, o contorno ferroviario da Regido Metropolitana de Curitiba,
estudo de caso do presente trabalho, ¢ um empreendimento onde a medida de seguran¢a adotada

¢ a eliminacdo das passagens em nivel por meio da constru¢cdo de um contorno.
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A Figura 24 apresenta outro municipio paranaense que ¢ atravessado pela
infraestrutura da Nova Ferroeste e que também segregou os modos de transporte por meio do

contorno ferroviario, a cidade de Cascavel (PR).

Figura 24 - Contorno ferrovidrio no municipio de Cascavel
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Fonte: Consorcio TPF SENER (2021).

Além da redugdo dos riscos de acidentes rodoferroviarios, a eliminacdo das PN’s
melhora a fluidez do trafego com consequente aumento de velocidade das composi¢des e da
capacidade de transporte ferrovidrio. Reduz a polui¢ao sonora e o tempo de viagem, resulta em

valorizacdo imobilidria e incremento da eficiéncia do transporte ferroviario de cargas.

3.1.2. DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE TRAFEGO PASSIVOS

Dispositivos de controle de trafego passivos fornecem mensagens estaticas de aviso,
orientagdes e, por vezes, agdes obrigatorias para os motoristas. Seu proposito ¢ identificar e
direcionar a aten¢do para a presenca de um cruzamento, de forma a permitir que os motoristas
e pedestres tomem as medidas de seguranga necessarias. Os dispositivos passivos podem ser
utilizados de forma isolada ou incorporando o projeto dos dispositivos de controle de trafego
ativo. Os dispositivos passivos consistem em sinais de regulamentacdo, adverténcia e

orientagdo e marcagdes suplementares no pavimento (OGDEN; COOPER, 2019).
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Nessa sinalizagdao sdao abrangidos os sinais apostos sobre placas fixadas em suportes
verticais e voltados para os usuarios da via. Os sinais de regulamentacao informam aos usuarios
da via as condigdes, proibigdes, obrigacdes ou restricoes de uso. Os sinais de adverténcia
avisam a respeito das condigdes com potencial risco localizadas na via ou em suas
proximidades. J4 os sinais educativos e de orientagdo transmitem mensagens de cunho
educativo, reforcando normas de circulacio e conduta e promovendo comportamentos
adequados e seguros no transito (CONTRAN, 2021).

Abaixo sdo apresentados os principais sinais utilizados no Brasil na proximidade
imediata da PN ou na aproximacdo de um cruzamento, de forma a orientar os condutores com
antecedéncia. A Figura 25, sinal presente em todos tipos de equipamento de prote¢dao de PN, ¢
utilizado para advertir os usudrios da via da existéncia de um cruzamento, em mesmo nivel, da

via férrea com a rodovia.

Figura 25 - Cruz de Santo André

Fonte: Contran (2021)

Os dispositivos apresentados nas Figura 26 e Figura 27 também pertencem ao grupo
de sinais relativo a interferéncia de transporte e sdo utilizadas para orientar os condutores a
respeito da existéncia, a frente, de um cruzamento rodoferroviario em nivel e quanto a presenca

de barreira (cancela).
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Figura 26 - Passagem em nivel sem barreira

Fonte: Contran (2021)

Figura 27 - Passagem em nivel com barreira

Fonte: Contran (2021)

Além dos sinais referenciados acima, também sdo utilizadas as placas de parada
obrigatoria, placa de adverténcia — OLHE ESCUTE, velocidade méxima permitida, proibido
ultrapassar, proibido parar e estacionar, parada obrigatdria a frente, altura maxima permitida,
entre outros presentes no Codigo de Transito Brasileiro.

Ainda no tratamento das passagens em nivel com dispositivos de controle de trafego
passivo, as marca¢cdes no pavimento sdo usadas para complementar as mensagens
regulamentares e de adverténcia apresentadas pelos sinais de cruzamento. Essas marcagdes
apresentam limitagdes pois podem ser ocultadas por detritos, podem nao ser visiveis quando
molhadas e ndo tdo duraveis quando sujeitas a trafego intenso (OGDEN; COOPER, 2019).

A sinalizagdo horizontal engloba as marcas, simbolos e legendas dispostos sobre o

pavimento das pistas de rolamento. S3o elementos cuja fun¢do ¢ informar os usuarios de forma



62

que lhes permitam adotar comportamentos adequados sem a necessidade de desviar a atencgao
do leito vidrio. Na Figura 28 sdo apresentados alguns dos elementos indicados para compor a
sinalizagdo horizontal, a qual ¢ detalhada no Volume IV do Manual Brasileiro de Sinalizagdo
de Transito, referéncia normativa quanto as caracteristicas, dimensoes, principios de utilizagao

e colocagdo na via dos sinais horizontais das PNs e suas aproximagdes (CONTRAN, 2021).

Figura 28 - Representagdo de elementos da sinalizag@o horizontal

EIXO VIA FERREA

AN

Fonte: Contran (2021)

Na Figura 28 ¢ representada a Marcagdao de Cruzamento Rodoferroviario (MCF),
elemento obrigatorio em todas passagens em nivel, composto pela Linha de Retencao (LRE),
indicacdo ao condutor do local limite que deve parar o veiculo, e pelo Retingulo de
Adverténcia, area anterior a PN limitada pelas linhas longitudinais de circulagdo da via e duas
linhas transversais espacadas de 15,00 metros entre si, onde € inscrito o Simbolo Indicativo de
Cruzamento Rodoferroviario (SIF) (Cruz de Santo André¢). Além desses, sdao reproduzidas a
Marcacio da Area de Conflito (MAC) que indica a area da pista em que ndo se deve parar o
veiculo, reforcando a proibicdo de parada ou estacionamento de veiculos na PN e a legenda
“PARE”, inscri¢do no pavimento que deve ser usada como refor¢o do sinal de parada

obrigatoria em todos os tipos de equipamento de protecdo de PN (CONTRAN, 2021).

3.1.3. DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE TRAFEGO ATIVOS

Os dispositivos de controle de trafego ativo sdo aqueles emitem um aviso quando um

trem se aproxima do cruzamento. Sdo ativados pela passagem do trem em algum circuito de



63

deteccao na pista, exceto nos casos em que o controle e operagdo ¢ realizada manualmente.
Esses dispositivos sdo complementados com os memos sinais € marcas no pavimento dos
dispositivos de controle de trafego passivo. Dentre os dispositivos ativos, citam-se: sinalizagao
semaforica intermitente, sinalizagdo acustica (campainhas), cancela manual ou automatica,
entre outros métodos de detecc¢ao de trem (TUSTIN et al., 1986).

A sinalizagdo semaforica compreende semaforos ou grupos focais fixados ao lado da
via ou suspensos sobre ela, com o propoésito de transmitir mensagens especificas aos usudrios
da via publica, regulamentando o direito de passagem dos diferentes fluxos ou advertindo sobre
situacdes especiais, tais como obstaculos ou perigos na via. Esse semaforo ¢ constituido de dois
grupos focais de forma circular e cor vermelha, alocados na posi¢ao horizontal, que indicam a
proibicao do direito de passagem. Os grupos focais devem estar apagados enquanto ndo houver
trem circulando na PN ou em sua aproximagao ¢ sdo acionados, de forma intermitente, uma vez

que um trem se aproxime e atravesse o cruzamento. Esse semaforo ¢ apresentado na Figura 29

(CONTRAN, 2021).

Figura 29 - Sinaliza¢do semaforica nas passagens em nivel

Fonte: Contran (2021)

A Figura 30 mostra o principal dispositivo de controle de trafego ativo em uso
enquanto um trem cruza a passagem em nivel e o carro esta parado antes do cruzamento, com
uma distancia de seguranca. A sinalizagdo semaforica intermitente foi, nesse caso, instalada em
um sistema de viga que se projeta sobre a via, de forma a proporcionar melhor visibilidade para

o trafego que se aproxima.
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Figura 30 - Exemplo ilustrativo de dispositivo de luz intermitente suspenso em balango

Fonte: Ogden e Cooper (2019)

Outros dispositivos de controle de trafego ativos sdo as barreiras e cancelas,
dispositivos auxiliares destinados a controlar o acesso ou a passagem de veiculos nos
cruzamentos rodoferroviarios, sendo sua abertura e fechamento realizados por movimentos de
rota¢do ou translacdo. Esse dispositivo deve estar posicionado entre a frente do veiculo e o
trilho mais préximo. As cancelas geralmente sdo utilizadas em apenas um lado da via férrea,
entretanto, pode haver situagdes em que a implantacao de cancelas nos dois lados se torna
necessaria, de forma a impedir a entrada na PN pela contramdo. Seu acionamento pode ser
manual ou automatico (CONTRAN, 2021). A Figura 30 também ilustra esse dispositivo em
utilizacao.

As barreiras e cancelas sdo, portanto, medidas de seguranga importantes em PN’s,
particularmente em areas urbanas e em vias de trafego intenso, pois ajudam a impedir o acesso
de veiculos e pedestres a area de operacao da ferrovia durante a aproximagao de um trem. Além
disso, esses dispositivos podem ser complementados com sinais sonoros e visuais para alertar

os usuarios da via.
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3.1.4. MELHORIAS OPERACIONAIS E NO LOCAL

Em complemento a instalagdo de dispositivos de controle de trafego, melhorias no
local e operacionais podem contribuir sobremaneira para a seguranca dos cruzamentos
rodoferroviarios. Beneficiamentos no local sdo estudados em quatro categorias: geometria do
cruzamento, remocao de obstrucdes, iluminagdo e barreiras de seguranga.

A geometria ideal da travessia ¢ uma interse¢ao de 90 graus da linha férrea com a
rodovia e inclinagdes levemente ascendentes em ambas as aproximagdes da rodovia para
reduzir o fluxo de dgua na superficie em direcdo ao cruzamento. Idealmente, a rodovia deve
cruzar os trilhos com inclinagdo minima, sem interse¢des ou calgcadas proximas, uma vez que
esse layout melhora a visdo do motorista e reduz movimentos conflitantes de veiculos. Além
disso, as passagens em nivel ndo devem ser localizadas em curvas da rodovia ou ferrovia, pois
as curvas inibem a visdo do motorista e sua ateng¢ao pode ser direcionada para contornar a curva
em vez de procurar um trem (OGDEN; COOPER, 2019).

Melhoramentos no alinhamento horizontal ou vertical podem ser tornar investimentos
muito elevados, a depender do nivel de constru¢do requerida. Travessias com geometrias
horizontais ou verticais complexas podem justificar a instalacdo de sistemas ativos de controle
de trafego ou, se possivel, podem ser fechadas ao trafego rodoviario.

Quanto a remogao de obstrugdes e a distancia de visibilidade ¢ desejavel que a area de
aproximagdo de um cruzamento rodoferrovidrio em nivel seja uma “zona livre” de
interferéncias e obstaculos, tais como: placas de sinalizagdo, suportes de lumindrias, estruturas
de drenagem, arvores largas, postes de servigos publicos ou encostas ingremes.

Outro aprimoramento que pode ser realizado no local diz respeito a iluminagdo, que
pode ser efetiva na reducdo de colisdes noturnas. As lumindrias também podem fornecer uma
alternativa de baixo custo para dispositivos de controle de trafego ativo em vias industriais ou
de minas onde as operagdes de comutagdo sdo realizadas a noite. A iluminacao pode ser efetiva

nas seguintes condigdes (OGDEN; COOPER, 2019):
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e Operacdes noturnas dos trens;
e Baixa velocidade dos trens;
e Bloqueio de travessias por longos periodos a noite;

e Historico de colisdes que indiquem que motoristas falham na detec¢ao de
trens ou dispositivos de controle de trafego durante o periodo noturno;

e Alinhamento horizontal ou vertical de aproximacao da rodovia de forma que
o farol do veiculo ndo incida sobre o trem até que o veiculo nao tenha
ultrapassado a distancia de seguranga;

e Visibilidade restrita ou distancia de parada em areas rurais;

e Baixos niveis de luz ambiente;

e Fonte de energia altamente confiavel.

Com relacdo a instalacdo de barreiras de seguranca, tais como guarda-corpo ou
almofadas anticolisdo, sua finalidade é proteger o motorista, redirecionando-o ou contendo um
veiculo errante. Em alguns cruzamentos, amortecedores de impacto podem ser utilizados de
forma a proteger o motorista de colisdes em dispositivos de controle de trafego. Alguns desses
amortecedores podem ser projetados para reter em vez de redirecionar o veiculo, sendo
apropriado para uso em cruzamento uma vez que reduz a possibilidade de redirecionamento de

um veiculo para o caminho do trem (OGDEN; COOPER, 2019).

4. ESTUDOS FERROVIARIOS E ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os dois estudos que sdo base para a elaboragao deste:
o Programa Nacional de Seguranga Ferroviaria em Areas Urbanas (PROSEFER) ¢ a Nova
Ferroeste. Além disso, esta secdo expode o estudo de caso, o contorno ferroviario em Curitiba e
Regido Metropolitana. Esses trabalhos foram selecionados devido a importancia no contexto
atual, em especial no ambito da seguranca ferroviaria e interferéncia dos trechos férreos com

areas urbanas.

4.1. PROSEFER

As informagdes do presente capitulo foram retiradas dos relatorios consolidados, de
divulgacao e de metodologia da atualizagdo do Programa Nacional de Seguranca Ferroviaria
em Areas Urbanas (PROSEFER), elaborado pela Diretoria de Infraestrutura Ferroviaria (DIF)
do Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) em 2019, quando ndo citado

fonte diversa.
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O PROSEFER 2009 foi concebido com o propdsito de realizar estudos e pesquisas
para definir interveng¢des em trechos ferrovidrios criticos com interferéncias em rodovias e areas
urbanas. Os estudos sdo realizados por municipio, levantando informagdes de cada um dos
cruzamentos rodoferroviarios, de maneira que se identifique locais criticos que necessitam de
interveng¢do e sugerir a mais adequada solucdo para o problema detectado.

Ja na atualizacdo do programa em 2019, o objetivo foi classificar em ordem de
importancia as obras previstas, em que se identificaram os empreendimentos prioritarios com
o intuito de compor a carteira de projetos da DIF. Além disso, a metodologia e os critérios
utilizados para determinar a ordem de prioridade na relagdo dos empreendimentos com
indicac¢do de intervencao foram alterados.

O programa tem uma abrangéncia em seus levantamentos de 15 mil quilometros de
ferrovias, abrangendo 17 corredores ferroviarios em 16 estados e 596 municipios e 95% das
cargas ferroviarias movimentadas em todo pais. Além disso, foram identificados 5.609
cruzamentos em nivel e 355 invasdes na faixa de dominio.

Como ja apontado, o projeto do DNIT tem o propdsito de minimizar os conflitos
decorrentes das operagdes ferrovidrias com as rodovidrias nas passagens em nivel, com as
interferéncias com o trafego urbano nas cidades que as ferrovias atravessam e com a ocupacao
da faixa ferroviaria. Além disso, objetiva suprir os 6rgaos do governo com informagdes para o
planejamento das a¢des nos locais de intervengao identificados e organizar todos os resultados
obtidos, afim de se tornar um instrumento de gestdo para os governos.

O PROSEFER, de modo a cumprir seu objetivo, deve ser mantido sempre atualizado,
considerando normas atualizadas, novos cenarios, métodos diferentes de priorizagdo e a
disponibilidade org¢amentaria dos oOrgdos de execugdo. Nessas condicdes, trara inumeros
beneficios para a sociedade e para o governo, tais como: melhoria na qualidade de vidas das
cidades e da mobilidade urbana, aumento da seguranga para as populagdes lindeiras, redugdo
dos custos de transporte e dos riscos de acidentes, contribuir para a criagdo de um instrumento
de gestdo e de um banco de dados atualizdvel e auxiliar na identificacdo de obras e agdes
prioritarias.

O modelo utilizado ¢ de avaliagdo matricial multicritério, o qual é baseado no método
de analise hierarquica AHP (Processo Hierdrquico Analitico), desmembrado em dareas de
priorizacdo que, por sua vez, se subdivide em itens, critérios e pesos. O fluxo dessa avaliacao ¢

representado na Figura 31.
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Figura 31 - Fluxo da avaliagdo multicritério

Fonte: Relatorio de Atualizagdo do PROSEFER- Metodologia (2019)

Utilizando variaveis bem distintas e diretamente relacionadas com o0s

empreendimentos ferroviarios, as areas de priorizagdo foram alteradas para as seguintes:

Potencialidade de Acidente; Mobilidade Urbana; Operacao Ferrovidria e Avaliagdo Estratégica,

conforme demonstrado na Figura 32. Dentro de cada area sdo definidos os conceitos e itens de

avaliacdo dos indicadores e seus respectivos critérios, de forma a considerar a importancia que

as variaveis representam.

Figura 32 - Areas de priorizagdo indicadas pelo PROSEFER

[

PROSEFER (2009)
I I I | 1
Técnica Melo Ambiente Operacional Socioecondmica Iy I.ii A i.mf:f' de Estratégica
viabilidade |
PROSEFER (ATUALIZAGAQ)
[ I 1 I
Pntenc!ahdade g Mobilidade urbana Operagdo ferrovidria Avaliagdo estratégica
acidente

Fonte: Relatorio de Atualizagdo do PROSEFER- Metodologia (2019)
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A atualizacao e mudanca da metodologia de priorizagao utilizada no estudo denota o
intuito e compreensdo do departamento da necessidade de uma avaliagdo cada vez mais
aprimorada, haja vista o dinamismo da natureza das informagdes abordadas nos processos de

calculo.

4.1.1. AREA DE PRIORIZACAO — AVALIACAO ESTRATEGICA

Existem diversas metodologias de avaliagdo de projetos de investimentos, seja
financeira, economica ou social. Essas técnicas procuram estabelecer quais projetos trazem o
melhor retorno para os investidores e para a economia, a depender do enfoque analisado. A
avaliagdo estratégica busca definir como aplicar os recursos de forma a resolver entraves e
aumentar a participacdo ferrovidria na matriz de transportes, assim como incrementar a
eficiéncia e seguranga do sistema (LANG, 2007). Assim, o indice de avaliagdo estratégica
auxilia na identificacdo, avaliacdo e priorizagdo dos investimentos.

De acordo com Campos Neto et al. (2010) o setor ferrovidrio apresenta, em relagdo a
gargalos financeiros, como principais caracteristicas a necessidade de instituicdes com grande
capacidade de financiamento, de investimentos elevados, além de um longo prazo de maturagao
dos investimentos. Devido a esses fatores, requer o apoio do poder publico, quer seja por meio
do investimento direto ou da promo¢do de incentivos que aumentem a atratividade de
investimentos por parte da iniciativa privada.

A area de priorizacdo Avaliagdo estratégica no estudo ¢ o indicador que se relaciona
com a implantacdo do empreendimento, aferindo variaveis econdmicas advindas da solugdo
indicada e da logistica de transportes. Essa area se divide em 6 itens de avalia¢do, quais sejam:
Custo de implantagdo; Complexidade da solu¢do; Anélise de sensibilidade; Ganho operacional
potencial; Fase de implantagao e Distancia a portos. O diagrama da Figura 33 esquematiza essa

divisdo.
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Figura 33- Diagrama do indicador Avaliagdo Estratégica
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do PROSEFER

O item Analise de sensibilidade calcula a relagdo Beneficio/Custo (B/C) do
empreendimento, com incremento de 30% no valor presente dos Custos de implantagdo e
decréscimo de 30% no valor presente dos Beneficios, de forma a avaliar a capacidade do
empreendimento de suportar possiveis riscos econdmicos. O célculo dessa variavel ¢ exibido

no fluxograma da Figura 34.



Figura 34 - Fluxograma para calculo da sensibilidade do beneficio/custo
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Verifica-se que para Contornos e Variantes, solu¢do indicada para o estudo de caso do
presente trabalho (Empreendimento Curitiba), sdo apropriados os beneficios de 1 a VII,
relacionam-se:

e Beneficio com redugdo do custo operacional rodoviario;
Beneficio com redugao dos gases poluentes;

Beneficio com reducao do tempo de viagem;

Beneficio com redugdo do custo operacional ferroviario;
Beneficio com venda de sucata;

Beneficio com venda das areas remanescentes;

e Beneficio com valorizagdo dos imdveis adjacentes.

Nesse viés, o presente trabalho objetiva propor a inclusdo de mais uma variavel no
calculo da sensibilidade Beneficio/Custo utilizada na metodologia do PROSEFER, o Beneficio
com reducao dos custos advindos de acidentes rodoferroviarios. A inser¢ao dessa parcela
significativa na formula eleva a relagdo B/C, por conseguinte, aumenta a capacidade do
empreendimento em suportar riscos, assim como a atratividade do projeto para empresarios e
investidores.

De acordo com Wosniacki (2014), obras de segregacao ou proposi¢ado de alternativas
para passagens em nivel criticas, assim como melhorias nas caracteristicas fisicas da via e/ou
implantacao/substituicdo de equipamentos de protegdo promovem uma série de beneficios
socioecondmicos, dentre eles:

Redugao do nimero de acidentes e vitimas;

Redugdo do tempo de obstrucdo das vias, sobretudo da férrea;
Redug¢do do consumo de combustiveis e de emissdo de gases;
Redugdo do custo de guarita;

Valoragao imobiliaria;

Beneficio da venda de areas ferrovidrias remanescentes e trilhos.

Inter-relacionando os beneficios de I a VII elencados no célculo da analise
beneficio/custo do PROSEFER com os ganhos abordados na monografia de Wosniacki (2014),
constata-se que o unico fator que nao tem correspondente na metodologia de célculo ¢ o
primeiro, ou seja, o beneficio oriundo da redug¢do do nimero de acidentes e vitimas.

No Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental - EVTEA, para a solugao
dos conflitos ferrovidrios em Curitiba/PR e Regido Metropolitana, essa variavel, reducao dos
acidentes de transito, ¢ inserida na defini¢do e célculo dos beneficios diretos (EGIS, 2017).

Destaca-se, dessa maneira, o peso dessa parcela na apuracdo dos beneficios, uma vez que se
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trata de um beneficio direto em uma ferrovia com muitas passagens em nivel em um trecho
muito urbanizado.

Para avaliagao dos custos decorrentes de acidentes, o EVTEA compara os custos do
sistema de transportes para as cargas transportadas pela Nova Ferroeste (contorno ferroviario)
com o sistema de transportes para as cargas na configuracdo atual, utilizando os padroes de
custos descritos no Manual de Custos Externos de Transportes. Os valores atribuidos para esses
custos foram:

Caminhdo Pesado — 5,41 R$Cent/TKU

Ferrovia (Diesel) — 0,28 R$Cent/TKU

Hidrovia (Navegagao interior) — 0,26 R$Cent/TKU

Verifica-se uma diferenca significativa entre o custo de acidentes do transporte
ferroviario em relagdo ao do modal rodoviario, refletindo num impacto positivo pela
implementagdo dos novos trechos ferroviarios. Projetando-se as quantidades de transporte de
cargas em termos de Toneladas por quilometro util (TKU) tanto para os deslocamentos por
rodovia como por ferrovia, estima-se o custo dos acidentes para cada um dos casos €, por meio
da comparagdo entre ambos pela diferenca, se obtém a redugao total do custo com acidentes
(CONSORCIO TPF SENER, 2020).

O presente estudo, por sua vez, busca avaliar o beneficio com a reducdo de acidentes
nas passagens em nivel, ou seja, de forma mais especifica propde a inclusdo de um item no

método de avaliacdo dos beneficios socioecondmicos advindos da constru¢ao do contorno.

4.2. NOVA FERROESTE

A Estrada de Ferro Parané Oeste S.A — Ferroeste, denominada no passado de “Ferrovia
da Soja” e “Ferrovia da Producdo”, teve sua constru¢do iniciada em 15 de margo de 1991,
advinda de uma parceria entre o governo paranaense € o Exército Brasileiro. A concessao da
empresa € para a construcdo e operacao de uma ferrovia entre Guarapuava, Estado do Parana,
e Dourados no Mato Grosso do Sul. O primeiro trecho ja implantado foi de Guarapuava a
Cascavel, totalizando 248,6 quilometros. Seus trens escoam, anualmente, aproximadamente 1,5
milhdo de toneladas em graos, farelos e contéineres ao Porto de Paranagua, litoral do estado

(FERROESTE, 2022).
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A Nova Ferroeste, também denominada de Corredor Oeste de Exportacdo, tem seu
trecho principal projetado entre os municipios de Maracaju/ MS e Paranagua/PR e um ramal
entre Foz do Iguagu/PR e Cascavel/PR. Com 1.304 km de extensao, o projeto visa revitalizar o
trecho existente da Ferroeste, construir uma nova ferrovia entre Cascavel e Maracaju e outra
entre Guarapuava e Paranagud. O tragado, ilustrado na Figura 35, interceptara 49 municipios,

sendo oito no Mato Grosso do Sul e 41 no Estado do Parana (FIPE, 2021).

Figura 35 - Trecho ferrovidrio da Nova Ferroeste
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Fonte: NOVA FERROESTE (2021)

A Nova Ferroeste ao ligar o Porto de Paranagud até Maracaju oferece um modo
adequado e eficiente para o transporte de produtos do Oeste do Parand, Mato Grosso do Sul e
Paraguai, além de contribuir para a resolugdo de gargalos existentes no transporte de cargas por
ferrovias. Tem o potencial de impactar 9 milhdes de brasileiros, de se tornar o segundo maior
corredor de exportagdo de graos e contéineres por volume de carga do Brasil e afetar 3% do
PIB nacional (NOVA FERROESTE, 2020).

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental - EIA do Corredor Oeste de

Exportacdo, realizado pela Fundagao Instituto de Pesquisas Economicas (2021), essa grande
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obra do modal ferrovidrio do Parand e Mato Grosso do Sul tem como objetivos sociais,
econdmicos € técnicos:
e (riagao de um corredor de exportagdo-importacao que beneficia mais de 400
municipios;
e Nova infraestrutura ferroviaria que liga dois polos, as regides produtoras do Parana
e Mato Grosso do Sul as estruturas portuarias de Paranagua;
e Promover o desenvolvimento em bases sustentaveis;
e Reduzir o trafego de veiculos de carga na BR-163 e BR-277;
e Desenvolver a multimodalidade no transporte de cargas, reduzindo custos e
perdas;
e Contribuir para a competitividade do porto de Paranagua.

Devido a grande extensdo do tracado da Nova Ferroeste e a diferentes caracteristicas
de estado de conservagdo ambiental, relevo, riqueza faunistica, cobertura vegetal, entre outros
fatores, esse foi dividido em cinco trechos, explanados na Figura 36. O trecho existente entre
Cascavel e Guarapuava, alvo de uma requalificacdo, atualmente estd em operagdo pela

Ferroeste.
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Figura 36 - Divisdo da Nova Ferroeste em trechos
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Fonte: FIPE (2021)

O trecho em azul de numero IV — Guarapuava a Sao José dos Pinhais serd o objeto de
estudo deste trabalho, uma vez que engloba a Regido Metropolitana de Curitiba com suas 80
Passagens em Nivel, as quais ocasionam congestionamentos e riscos a seguranca da populacao,
ou seja, interferem diretamente no trafego local. O trecho analisado apresenta 335,74
quilometros de extensdo, constituindo-se no segundo maior segmento da ferrovia conforme

Tabela 2. No caso, verifica-se uma média de 4,2 km entre duas Passagens em Nivel.
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Tabela 2 - Extensdo dos trechos da Nova Ferroeste

Trecho Extensao (km)
I — Maracaju a Cascavel 501,77
I — Foz do Iguacu (Santa Terezinha de Itaipu) a Cascavel 165.55
IIT — Cascavel a Guarapuava 23040
IV — Guarapuava a Sao José dos Pinhais 335.74
V — Séo José dos Pinhais a Paranagua 57.61
Total 1.291,06

Fonte: FIPE (2021)

O tragado mostrado na Figura 36 ¢ preliminar, haja vista que o Estudo de Viabilidade
Técnico-Operacional, Econdmico-Financeira, Ambiental e Juridico (EVTEA-J), o qual tem o
proposito de analisar a demanda e avaliar a melhor alternativa de tragcado, esta em andamento.
O EVTEA contempla a andlise de viabilidade do empreendimento, momento em que ¢
elaborado o anteprojeto de engenharia para o desenvolvimento da melhor solucdo técnica da
alternativa selecionada, assim como sdo definidos os principais componentes da obra. Ele ¢
dividido em quatro fases, quais sejam: [-Relatorio de programacdo; II-Estudos Preliminares;
II-Estudos Definitivos e IV- Consolidacdo do EVTEA-J. As duas primeiras fases ja foram
concluidas, nelas se detalhou o gerenciamento do estudo e se iniciou o estudo de demanda e de
tracado. Nas proximas etapas serdo realizadas a andlise e ajuste do tracado preliminar e a
producio do relatorio final (CONSORCIO TPF SENER, 2020).

No segmento que engloba a Regido Metropolitana de Curitiba, o EVTEA-J apresenta
trés alternativas de tragado com diferentes caracteristicas e extensdes. A escolha deve levar em
conta que o numero de pares de trens que circulam por dia aumentard muito, dado o potencial
de carga estimado no estudo de demanda e que a extensdo do trem-tipo contard com maior
nimero de vagdes. Esses fatores podem elevar o nimero de acidentes ferroviarios em Curitiba,
tema ja bastante presente no ambito logistico do Parana, assim como aumentar filas e
congestionamentos.

Do Mato Grosso do Sul sentido Parana, as trés alternativas coincidem até o municipio
de Balsa nova. Apds a alternativa 01, desenvolve-se ao sul de Curitiba, ndo a interceptando, ao
passo que os outros dois caminhos interceptam a cidade, em maior ou menor propor¢ao. A
alternativa 03 ¢ a que mais aproveita a ferrovia ja existente, entretanto cruza regido altamente
urbanizada, inviabilizando-a pelos motivos acima elencados, somado ao risco associado a

desapropriacao em areas urbanas. A segunda alternativa também utiliza a ferrovia existente até
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o municipio de Curitiba, onde desvia da Regido metropolitana, no entanto fica préxima ao anel

viario, podendo dificultar o crescimento natural da regido. Os possiveis trajetos sdo ilustrados

na Figura 37.

Figura 37 - Alternativas de tragado
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Fonte: Consorcio TPF SENER (2021).

Para a escolha da melhor alternativa, foi utilizada a mesma metodologia de priorizacao
do PROSEFER, a avaliagao hierarquica através de matrizes de correlagdo (AHP), em conjunto
com a Combinagao Linear Ponderada (CLP), adotando 35 variaveis agrupadas em 5 dimensdes.
Dessa forma, por meio da robusta base de dados ambientais e de infraestrutura, do mapeamento
das zonas de trafego e dos polos de carga, dos planos diretores e de expansdo da infraestrutura
urbana dos municipios interceptados, de visitas de campo, assim como da analise multicritério,
o estudo concluiu que a alternativa 01 € a melhor para este Consorcio.

O método AHP (A4nalytic Hierarchy Process), desenvolvido por Tomas L. Saaty no
inicio da década de 70, ¢ o método mais amplamente utilizado e conhecido na tomada de decisdo
e resolugdo de conflitos que envolvem multiplos critérios. Baseado no método newtoniano e
cartesiano de pensar, problemas complexos sdo decompostos e divididos em fatores até o nivel
mais baixo, de forma que sejam claros e dimensionaveis para o estabelecimento de relagdes

sintetizaveis (BARROS; MARINS; SOUZA, 2009).
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Segundo Costa (2002), o método se baseia em trés etapas do pensamento analitico,
quais sejam: construcdo de hierarquias; defini¢do de prioridades e consisténcia logica. Na
primeira etapa o problema ¢ estruturado em niveis hierarquicos, de forma a facilitar a
compreensao e avaliacdo do mesmo. Em seguida, julgam-se os pares de elementos de um nivel
de hierarquia, compondo matrizes de julgamento por meio da escala numérica proposta por

Saaty, a qual varia de 1 a 9 e esta representada na Tabela 3. Na ultima etapa, calcula-se o indice

de consisténcia das relagdes estabelecidas.

Tabela 3 - Escala de Julgamentos de Importancia do Método AHP

Intensidade de e o
3 HiE Definicao Significado
importancia
T Dois critérios/alternativas contribuem
1 Importancia igual ; o
= igualmente para o objetivo
_ 5 A contribuicdo de um dos
- Importancia levemente forte sobre e e ST o
3 critérios/alternativas € levemente superior a
a ouftra
do outro
= i U critério/alternativa € fortemente
5 Importancia forte i . "
favorecido em comparagdo com o ouftro
—— o U critério/alternativa € favorecido muito
7 Importancia muito forte
fortemente sobre o outro
A importancia/preferéncia de um
9 Importancia absoluta critério/alternativa domina em absoluto o
outro
> 4.6.8 Valores intermediarios entre dois | Valores utilizados quando o julgamento esta
ETRTR julgamentos entre dois valores impares
Se a alternativa 7 tem uma das intensidades de importancia ou de preferénciade 1 a
Reciprocos 9, quando comparada com a atividade 7, entdo j tem o valor reciproco quando
comparado com 4.
Se counsisténcia tiver que ser forcada para
Racionais Proporcdo que surgem na escala obter 7 valores numéricos para completar a
matriz

Fonte: SAATY (1980).

No presente estudo de caso, a matriz de hierarquizagdo foi obtida por meio d os
seguintes critérios: Econdmico; Técnico; Ambiental e Social, os quais sdo subdivididos em

subcritérios socioambientais. Os subcritérios sdo apresentados e definidos na Tabela 4.



Tabela 4 - Definicao de Critérios e Subcritérios Socioambientais

Criterio

Subcriterio

Definicio

Econdmico

Custo linear

Custo médio linear para a implantacio de
uma ferrovia

Técnico

Extensdo

Extensio da ferrovia em quilémetros

Declividade

Considerado relevo plano (0 — 3%) e suave
ondulado {3 —8%)

Cruzamento das principais
rodovias

Identificadas as principais rodovias devido
a necessidade de obras de arte especiais

Cruzamenio dos principais
cursos de agua

Identificados os principais cursos de agua
devido a necessidade de obras de arte
especiais

Ambiental

Cavidades naturais subterrineas

Identificadas em um buffer de 250 m a
partir do eixo da ferrovia

Direitos minerarios com
concessdo de lavra

Identificados em um buffer de 100 m a
partir do exo da ferrovia

Mananciais atuais e futuros

Considerada a interceptacio na drea do
manancial

Unidades de Conservagio de
Protegio Integral

Identificadas em um buffer de 10 km a
partir do exo da ferrovia

Unidades de Conservacio de
Uso Sustentavel

Identificadas em um buffer de 10 km a
partir do erxe da ferrovia

Zonas de amortecimento das
Umnidades de Conservagio

Quando ndo foi identificada a delimitacio
em Planc Diretor considerou-se o buffer de
3 km

Supressio da vegetacio

Estimativa de quantitativo a ser suprimido
com base nas tmagens de alta resolugio

Assentamentos agrarios

Considerada a interceptacio na area do
assentamento

Terras indigenas

Considerada a Portania Intermimsterial
n® 60/2015. Distancia adotada: 5 km

Terras quilombolas

Considerada a Portaria Interministerial
n® 60/2015. Distancia adotada: 5 km

Sitios arqueologicos

Considerada a faixa de domimo (buffer de
40 m a partir do e1xo da ferrovia)

Social

Municipios

Numero de municipios interceptados pela
ferrovia

Nucleos Urbanos
(baixa densidade)

Proximidade aos micleos urbanos. Buffer
considerado: 1000 m para dispersio de
midos

Nucleos Urbanos
(alta densidade)

Proximidade aos micleos urbanos. Buffer
considerado: 1000 m para dispersio de
midos

Cruzamento das principais
rodovias

Conflito pedestre/veiculo x ferrovia

(risco de acidentes)

Fonte: FIPE (2021)

80

Portanto, atribuindo pesos para os critérios por meio daescala estabelecida por Saaty

e gerando matrizes de julgamento para os subcritérios, as alternativas locacionais da ferrovia
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foram hierarquizadas. A alternativa que desvia da regido densamente urbanizada e habitada de
Curitiba, alternativa 01, apresentou um grau de prioridade superior as demais. O tracado
proposto pelo Estudo de Viabilidade Técnico-Operacional, Econdmico-Financeira, Ambiental

e Juridico para a fase definitiva ¢ apresentado no mapa da Figura 38.

Figura 38 - Tragado da Nova Ferroeste - Alternativa 01
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Fonte: EVTEA-] (2017).

4.2.1. ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta o estudo de caso desse trabalho, o Empreendimento
Curitiba, capital do estado do Parand, a qual concentra o quinto maior PIB dos municipios
brasileiros, caracterizado pela exportacdo com grandes fabricas e industrias automobilisticas,
além de importante refinaria de petroleo. No perimetro urbano desse empreendimento existem
80 Passagens em nivel, as quais interferem diretamente no trafego local, ocasionando

transtornos, congestionamentos, € diversos riscos a seguranca, além de contribuir para o maior
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Indice de Prioridade do PROSEFER, de forma que Curitiba ocupa a primeira posi¢io no
ranking de priorizagdo dos empreendimentos (DNIT, 2019).

Curitiba ¢ seccionada por um dos principais corredores de exportacao da malha sul sob
operacdo da Rumo Logistica, de forma que conecta a regido produtora de graos agricolas para
exportacao do estado do Parana e sul do Mato Grosso ao porto de Paranagua. Ja no sentido de
importagdo, predominam os fertilizantes do porto para as regides produtoras e cimento,
proveniente do patio do Iguagu. Outro insumo que também tem grande importancia sdo os
combustiveis, gerados (derivados de petroleo) ou recebidos (4lcool) no terminal ferroviario de
Araucéria, proximo a Refinaria Getalio Vargas (REPAR) (EGIS, 2017).

Na Tabela 5 sdao apresentadas premissas bdsicas e caracteristicas técnicas e
operacionais da ferrovia tramo OESTE. Os estudos relativos ao Ramal Oeste visam eliminar
conflitos com a cidade de Curitiba e Regido Metropolitana, quer sejam viarios, devido a
presenga de dezenas de passagens em nivel, quer pelo desconforto ambiental para a populagao,

haja vista que as composi¢des férreas produzem consideravel nivel de ruido (EGIS, 2017).

Tabela 5 - Premissas basicas e caracteristicas técnicas da ferrovia tramo Oeste

PLANTA
Bitola 1,00 m
Velocidade diretriz 60 km/h
Raio minimo 31250 m

Le=60 m- (R <800)
Lc=40m- (800 =R < 1600)
Lc=0m - (Rz=1600)

Comprimento das curvas de transigao

Desenvolvimento minimo

30m

Tangente minima

30m

PERFIL

Rampa maxima (Exportacdo / Importacéo)

1,50/ 1,80%

Rampa no patio 0,20%

Raio minimo vertical (Concava/Convexa) 20.300/ 15.000 m

Extensdo minima de rampa 1.300,00 m
SECAO

Entrevia 425m

Superelevagdo maxima 100 mm

Declividade transversal da plataforma 3,00%

Plataforma (Via singela) 7,00 m

Plataforma (Via dupla) 11,30 m

Fonte: EGIS (2017)
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Na atualizacdo do PROSEFER, apo6s a exclusdo de alguns empreendimentos, chegou-
se a conclusdo de que para o Empreendimento Curitiba a solucao indicada ¢ o Contorno.

Como citado na parte introdutoria deste trabalho, o Empreendimento Curitiba
encabeca a lista de classificagdo dos 83 empreendimentos analisados no PROSEFER de acordo
com o indice de priorizagdo do estudo. Além desta lista, Curitiba lidera outras relagdes
derivadas dos dados de entrada, quais sejam: classificagdo pelo custo de implantacdo do
empreendimento e classificagdo pelo nimero de passagens em nivel eliminadas. Na Tabela 6 e

Tabela 7 sdo apresentados recortes dessas duas listas derivadas.

Tabela 6 - Recorte da lista de classificagdo pelo custo de implantagdo do empreendimento

) : : Tipo de R U
Class | IPP | Empreendimento | UF el et Situacao Valor Concessionaria |
65 0.449 Apguai SP Contorno Nio mniciado | RS78.423.054.12 FCA
66 0436 Pelotas RS Contorno Nio miciado RS81.247.226.02 RMS
67 0.510 Sobral CE Contorno Nio mniciado | R$85.586.245.35 FIL
68 | 0540 Betim MG SlliAs Executivo | gey39 089 16423 FCA
Integrada aprovado
69 0.383 Montes Claros MG Contorno Nio muciado | RS$142 673.591.14 FCA
70 | 0463 Apucarana PR Contorno Executivo | pe146.767.139.88 RMS
aprovado
71 0.289 | Commélio Procopio | PR Contorno Nio miciado | R$162.766.345.09 RMS
Execuiivo
72 0.449 Santos Dumont MG Contorno em R$213.913.603.51 MRS
andamento
Executivo
73 0.448 Patrocinio MG Contornio em R5$218.628.208.86 FCA
andamento
Sdo Francisco do Eacontivh
74 0.452 Sul SC Contorno em R8255 819.561.59 RMS
e andamento
Executivo
75 0.531 Jomville sSC Contorno em R$281.264.183.00 RMS
andamento
76 | 0489 Divinépolis MG Contorno Executivo | peq16 531 20545 FCA
aprovado
77 | 0335 Ourinhos SP Contorno Executivo | pe318 935 064,72 RMS
aprovado
78 | 0.504 Itaina MG Contorno Executivo | ps378.413 578,08 FCA
aprovado
79 0.440 Aparecida SP Variante Nio miciado | R$42521891551 MRS
80 0518 Jaragua do Sul SC Varnante Nio miciado | RS$504 23028351 RMS
65 |gugs | Sedmedeln: | Variante Basicoem | pegi413397207 RMP
Preto andamento
32 0,529 Arapongas PR Varzante Nio miciado | R$1.498.713.715.43 RMS
83 0.739 Curitiba PR Contorno i T_EA R$2.318.018.849 .85 RMS
aprovado




Fonte: DNIT (2019)
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Tabela 7 - Recorte da lista de classificagdo pelo nimero de passagens em nivel eliminadas

Class | IPP | Empreendimente | UF Empz‘s;‘d‘i‘:m - Valor :;:;:::s Concessionaria
1 0.739 Curitiba PR Contorno R52.318.018.849.85 80 RMS
2 0,529 Arapongas PR WVariante RS1498.713.71543 49 REMS
3 0.518 Jaragua do Sul SC Variante R$504.230.283.51 48 RMS
4 0,531 Jownville sC Contorno R$281.264.183.00 29 EMS
5 0.463 Apucarana PR Contorno R$146.767.139.88 19 RMS
6 0.540 Betim MG | Solugio Integrada | R$139.089.164.23 17 FCA
7 0.440 Aparecida SP Variante R§425218.915.51 17 MES
8 0,510 Sobral CE Contorno R$85.586.245.35 16 FTL
9 0,484 | Sdo José do Rio Preto | SP Variante R§714.133.972.07 16 RMP
10 0,504 Ttatina MG Contorno R$328.413.578.08 15 FCA
11 0.452 | S3o Franciscodo Sul | SC Contorno R$255819.561.59 13 RMS
12 0.489 Divinapolis MG Contorno R$316.531.205.45 12 FCA
13 0.448 Patrocinio MG Contorno R$218.628.208.86 11 FCA
14 0,383 Montes Claros MG Contorno R$142.673.591.14 11 FCA
15 0,289 Cornélio Procopio PR Contorno R$162.766.345.09 10 EMS

Fonte: DNIT (2019)

Nota-se que Curitiba apresenta uma grande diferenca no indice analisado quando

comparado com o segundo lugar da lista, quer seja no custo de implantacdo, no nimero de

passagens em nivel eliminadas ou no indice de priorizagdo. Essa disparidade denota a urgéncia

de intervencdo nessa regido critica, a qual impactard significativamente na seguranca e

qualidade de vida dos moradores, assim como refletird em ganhos operacionais para a ferrovia.

5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E RESULTADOS OBTIDOS

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica dos principais métodos de previsao de

acidentes utilizados para avaliacdo da seguranga das passagens em nivel, assim como define

qual formulagdo serd utilizada no presente estudo. Ainda nesse capitulo sdo apresentadas as

fontes de dados, a aplicacao do método com posterior andlise e discussdo dos resultados, assim

como solugdes e alternativas para a redu¢do do indice de acidentes nos cruzamentos em nivel.
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5.1. METODO

Conforme citado, o presente estudo objetiva avaliar o impacto da retirada das
passagens em nivel no desenvolvimento da Regido Metropolitana de Curitiba, sob os aspectos
econOmico e de seguranga, assim como propor a inclusdo do topico “Beneficio com reducao
dos custos advindos de acidentes rodoferrovidrios” no calculo da andlise de sensibilidade na
metodologia de priorizacdo dos empreendimentos do PROSEFER. Para tal finalidade, esta
secao foca em métodos disponiveis para mensurar o impacto econdomico da redugdo do nimero
de acidentes nos cruzamentos, de forma a estimar perdas econdmicas, assim como métodos de
avaliagao de riscos.

Da mesma forma que o estudo de Jonsson e Bjorklund (2015), para a estimar o custo
marginal dos acidentes primeiro se faz necessario o calculo da probabilidade de ocorréncias de

acidente.

5.1.1. MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES - iINDICES DE RISCO

Seguranca nas passagens em nivel permanece sendo um dos topicos mais criticos para
as ferrovias, apesar do foco crescente na melhoria de praticas de projetos e aplicacdes.
Acidentes em cruzamentos em nivel na Europa somam cerca de um ter¢o de todos os acidentes
ferroviarios e resultam em mais de 300 mortos por ano. Alguns dos fatores que tornam a
avaliacdo de risco das passagens em nivel uma tarefa tdo desafiadora sdo: a complexidade das
operagdes ferroviarias, as causas ndo deterministicas dos acidentes e a falta de analises
estatisticas completas baseadas em dados de acidentes (LIANG et al, 2018).

Neste topico do trabalho foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre métodos de
previsdo de acidentes nas passagens em nivel, de forma a selecionar o modelo de previsdo que
mais se adeque aos objetivos do trabalho. Sdo apresentadas quatro formulagdes: a formula de
Peabody-Dimmick, o indice de risco israelense, o indice de New Hampshire e o modelo de

previsao de acidentes do USDOT.

5.1.1.1. FORMULA DE PEABODY DIMMICK

Em 1941, foi desenvolvido, por L. E. Peabody e T. B. Dimmick, um dos primeiros

modelos de previsao de acidentes rodoferroviarios, o qual visa estimar o numero de acidentes
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em passagens em nivel em 5 anos, chamada formula de Peabody-Dimmick. Essa equagdo foi
desenvolvida tomando por base dados de 3.563 cruzamentos rodoferroviarios de vias rurais de
29 estados americanos e foi amplamente utilizada na década de 1950. A férmula ¢ demonstrada
abaixo (TUSTIN et al., 1986).

128« (V0170 5T 0-151) (1)

As = +K
p0.171

Onde,

As — Numero de acidentes esperado em 5 anos;
V — volume de trafego veicular diario;

T — volume de trafego ferrovidrio diario;

K — parametro adicional;

p — coeficiente de protegao baseado no dispositivo de sinalizagdo do cruzamento.

5.1.1.2. INDICE DE RISCO ISRAELENSE

Levando em conta quatro caracteristicas dos cruzamentos ferroviarios para lidar com
acidentes nas travessias israelenses, pais que conta com 206 passagens em nivel em operagao
(1 para cada 2,6 km de malha férrea), sem contar as de uso exclusivo de pedestres, foi proposta
uma equagdo de célculo do indice de risco (HI). Tais caracteristicas foram: categoria do
dispositivo de aviso/sinalizacdo, volume de trafego de veiculos, volume de trafego de trens e
condi¢des de visibilidade. No método proposto o indice de risco considerando cada atributo da
travessia deve ser calculado separadamente e, por fim, inter-relacionados por meio da formula

abaixo (GITELMAN; HAKKERT, 1997):

HIAL = [ HIA*« HIB..* HI] (2)

n -1

™)

Onde,
HIA ... HIL — correspondentes indices de riscos empiricos para certos valores de
carateristicas A...L, obtidos separadamente;

n —numero de acidentes;
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N — niimero de cruzamentos ativos.

Os valores dos indices de risco (HI) calculados pela féormula acima sdo baseados no
numero de acidentes que ocorreram na pratica. Foi mostrado por Hauer (1986) que tais valores,
geralmente, ndo sdo as melhores estimativas para o nimero esperado de acidentes. Assim,

Hauer propos a utilizagao de estimador T, onde T ¢ definido por:

T = f(x, E(x), VAR()) (3)

Este método apoia a estimativa de maxima verossimilhan¢a do niimero de acidentes
esperados para entidades com contagem de acidentes observados x, média amostral E(x) e
varidncia amostral VAR(x). A aplicagdo do estimador T necessita que a ocorréncia dos
acidentes satisfaga a uma familia de distribui¢do, incluindo a distribui¢dao de Poisson. (HAUER,
1986).

Por meio das formulas supracitadas, a influéncia dessas caracteristicas nos
cruzamentos em nivel ¢ medida. Os modelos existentes (TAGGART et al., 1987; TUSTIN et

al., 1986) utilizam de trés a trinta fatores para prever o potencial de acidente de um cruzamento.

5.1.1.3. INDICE DE NEW HAMPSHIRE

Outra abordagem comumente utilizada ¢ o método de classificagdo do indice de risco
de New Hampshire. Este ¢ o modelo mais basico para calculo do indice de risco, o qual consiste
no indice de exposi¢ao (produto do volume de trafego de veiculo pelo volume de trens) com
um ajuste do fator de protecdo dependendo o tipo do dispositivo de aviso/sinalizacdo do

cruzamento (OGDEN; COOPER, 2019). O indice de risco de New Hampshire ¢ o seguinte:

HI = (V) % (T) * (PF) ()

Em que,

HI — valor do indice de risco calculado, quanto maior esse valor, mais perigosa ¢ a
passagem de nivel;

V' — média anual do trafego de veiculos diario (AADT);

T — média diaria do movimento de trens no cruzamento (ADTT);

PF- fator de protegdo baseado no dispositivo de sinaliza¢do do cruzamento.
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= 0.1 para portdes de fechamento automatico;
= (.6 para luzes intermitentes;
= (0.8 para luzes intermitentes com portdes operados manualmente e

= 1.0 para apenas sinalizagao.

O modelo de New Hampshire ¢ uma formulagdo que pode ser utilizada para ranquear
a importancia de melhoramentos nas passagens em nivel. Devido a sua simplicidade, ela foi
largamente utilizada nos Estados Unidos. Entretanto, ¢ limitada no sentido de ndo prever o
nimero esperado de colisdes, mas tdo somente indicar prioridades em termos de seguranca de
cruzamentos rodoferroviarios (LIANG; GHAZEL; CAZIER; EL-KOURSI, 2018).

A vantagem primdria da abordagem da seguran¢a por meio do indice de risco ¢ que
ela ¢ facilmente compreendida. Um aumento no volume, quer seja do trafego rodoviario ou
ferroviario no cruzamento, aumenta o risco de uma colisdo no local em analise. O risco diminui
se mecanismos de prote¢do mais sofisticados sdo utilizados (OGDEN; COOPER, 2019).

Outro estudo utilizou a equagdo de New Hampshire com uma pequena modificacao,
adicionando um critério de visibilidade. Este ¢ um fator importante em dareas urbanas e
responsavel por grande parte das colisdes. A formula com a inclusdo dessa variavel € a seguinte

(HASNAT; HOQUE; ISLAM, 2016):

HI = (V) * (T) % (PF) * (VF) (*)

Onde,

VF — fator de visibilidade

= 0.5 para boa visibilidade;
= 1 para pouca visibilidade;

= 1.25 para visibilidade muito limitada.

A visibilidade também ¢ um fator utilizado no célculo do Grau de importancia (Gi)
das passagens em nivel na metodologia dos parametros de priorizagdo do PROSEFER 2019,
demonstrando a importincia da inclusdo dessa no calculo do indice de risco. O Grau de
importancia (Gi) € um fator que define o nivel de intervencao de uma PN, o qual foi retirado da
ABNT NBR 7613:2020 que trata de Travessias Rodovidrias através de via férrea. A linha de
corte do PROSEFER ¢ Gi > 50.000, valor em que se recomenda a elimina¢do do cruzamento

rodoferroviario. Abaixo desse patamar, ¢ indicado a utilizacdo de sinalizagdo como solugao.
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O GI ¢ calculado conforme a seguinte equagao:
, 6
Gi=fxTxV (6)
Onde:
f — fator representativo das condigdes de visibilidade, localizagao e transito da PN. A
tabela de calculo desse fator ¢ apresentada abaixo;
T - quantidade de trens por dia em ambos os sentidos;

V — volume de veiculos rodovidrios por dia em ambos os sentidos.

O célculo do fator representativo das condigdes de visibilidade, localizagdo e transito
de cada passagem em nivel ¢ realizado mediante Tabela 8 retirada da NBR 7613:2020,
considerando as caracteristicas do trecho ferroviario em questdo. Multiplica-se o valor da 2?
coluna pelo respectivo peso de importancia na 3* coluna. A soma de todos esses resultados

divididos por 100, corresponde ao valor de f.

Tabela 8 - Calculo de f

Caracteristica da travessia Valor imT:lec:‘:é:iia
(17 coluna) (2® coluna) (37 coluna)
Acima de 300 m 2
Visibilidade (150 a 300) m 3 10
Abaixode 150 m | 4 |
. Abaixo de 3 % 2
aproﬁﬁwn;ggomjgwg siblma @as) i 4 T
Acima de 5 % 4
Velocidade maxima Abaixo de 40 km/h | 2 G
autorizada (VMA) do trem 2 (40 a 80) km/h 3
Via simples 2
Numero de vias ferreas Via dupla 3 5
Via tripla ou mais 4
Abaixo de 50 km/h | 2
VMA na via publica P 5
(50 a 80) km/h 3
Ate 5 % 2
Transito de 6nibus (5a20)% 5 5
Acima de 20 % 4
Até 5 % 2
Trénsito de caminhdes (5a20)% 3 4
Acima de 20 % 4
Regular 2
Condigtes do pavimento ¢ Irregular 3 6
Inexistente 4
Até 5% 2
Transito de pedesires (5a20) % 3 2
Acima de 20 % 4
Eficiente 0
lluminagéo 9 Insuficiente 3 2
Inexistente 4
Total

Fonte: Recorte da tabela original da ABNT NBR 7613:2020
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Verifica-se, diante do exposto, a relevancia dessa variavel no calculo do risco e da
importancia de uma passagem em nivel, ratificado pelo maior valor do peso de importancia (3?
coluna), peso 10, na afericdo do fator representativo das condi¢des de visibilidade, localizagao
e transito. Esse peso se torna ainda maior quando somado a ultima caracteristica da travessia na
tabela, a iluminacao, fator que influi e se relaciona sobremaneira com a caracteristica da

visibilidade.

5.1.1.4. MODELO DE PREVISAO DE ACIDENTES DO USDOT

O modelo de previsdo de acidentes de USDOT foi desenvolvido em meados da década
de 1970 no intuito de apoiar um processo abrangente de selecdo de projetos de travessias de
nivel conhecido como Procedimento de Alocagao de Recursos Travessias Ferroviarias. Entre
os modelos de previsdo de acidentes atualmente em uso, esse predomina, no minimo 19 estados
(38 por cento) reportam a utilizagdo desse método para a priorizagdo de suas atividades e
investimentos (OGDEN; COOPER, 2019).

A formula foi concebida para combinar dois calculos independentes e produzir um
valor da predi¢do de acidentes. A formulagdo basica realiza uma predi¢ao inicial do nimero de
acidentes com base em caracteristicas da passagem em nivel, semelhante as outras
metodologias aqui apresentadas (formula de Peabody-Dimmick e indice de New Hampshire).
O segundo célculo, por sua vez, utiliza a média historica de acidentes de um determinado
periodo em um cruzamento para produzir a previsdo do numero de acidentes. Esse
procedimento assume que a quantidade de acidentes por ano no futuro em determinada
passagem em nivel serd a mesma que a taxa histérica média de acidentes ao longo do tempo
utilizado no calculo (TUSTIN et al., 1986).

Mais tarde, foi adicionado um terceiro calculo que acrescenta uma constante de
normalizagdo. Essa ¢ ajustada periodicamente para manter o procedimento em conformidade
com as tendéncias de colisdo atuais. Além disso, se desejado, o analista pode prever a frequéncia
anual de acidentes e classifica-los conforme a severidade (acidente fatal, acidente com vitimas
ou apenas danos materiais). Assim sendo, para a utilizacdo do modelo de previsao de USDOT
sd0 necessarios cinco passos basicos, nessa ordem: coletar dados de entrada necessarios; gerar

frequéncia de acidentes preliminar estimada; realizar ajuste para histdrico de acidentes; aplicar
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ajuste da constante de normalizagdo para tendéncia de acidente e, como etapa opcional, estimar
a severidade dos acidentes (OGDEN; COOPER, 2019).

A multiplicacdo de uma série de fatores e caracteristicas de uma passagem em nivel
constitui a formulacdo da predi¢cdo de acidentes inicial por ano estudado. A expressdo geral da
formula basica ¢ demonstrada abaixo (FRA, 2014):

a=kx Elx DT x MS x MT x HL x P (7)

Em que,

a — Previsao inicial do numero de acidentes por ano em um cruzamento
rodoferroviario;

k — Constante da formula;

El — Fator para indice de exposi¢do, baseado no produto trafego rodovidrio e
ferroviario;

DT — Fator para nimero de trens durante o dia;

MS — Fator que considera velocidade maxima no cruzamento;

MT — Fator para numero de faixas principais;

HL — Fator que considera o nimero de faixas na rodovia;

HP — Fator para pavimento rodovidrio (sim =1 ou ndo = 2).

Os fatores necessarios para a aplicacao da formula podem ser obtidos por meio da

Tabela 9, a depender do tipo do equipamento de protecao e sinalizacdo da passagem de nivel.



Tabela 9 - Fatores da formulagdo inicial
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Tipo de Passagem em Nivel
Passivo Luzes intermitentes Luzes e cancelas Nova tecnologia
K 0006938 0003351 0005745 0001915
EIl D37 . 04106 - 0.2041 - _ 2.2942
rErposr +0.2 | | Expose + 0.2 | | Expose + 0.2 | | Exposs + 0.2
L 0.2 J 02 J L o2 | | a2 |
DT [dihrn +0.27 e [dthru +0.2 _|“]5] [dthre +0.27 A [dthre +0.27 L
e = | :
|7 02 | " 02 | | Wz | T & |
MS 0.0077 - ms 1 1 1
=3
MT 1 0.1917 - mracks 0.1512 - racks 0.1512 - macks
e a (=3
HL 1 0.1826 -(lanes —1)| 0.142 -(lanes —1)| 0.142 -(lanes —1)
e a a
HP -0.5966 - (paved —1) |1 1 1
a
Adj 6768 4605 .6039 0.6039 * Tech
Factor

Fonte: FRA, 2014

Ap6s o célculo do valor de previsdo tendo como base a formulagao inicial, procede-se

ao calculo da predicao de acidentes final por meio das formulas 8 e 9 (FRA, 2014):

Onde,

_ (axT) +N

NA

1
To

- 005+a

(8)

(9)

N — Numero de acidentes nos ultimos 5 anos no cruzamento em nivel;

NA — Numero de acidentes previstos por ano;

Adj — Coeficiente de ajuste;

To — Fator de ponderacao da formula.

A férmula prové resultados mais precisos se todo o historico de acidentes da ferrovia

¢ utilizado. No entanto, a melhora ¢ minima se sdo utilizados dados historicos de mais de cinco



93

anos. Dados mais antigos que cinco anos podem, inclusive, levar a conclusdes erroneas devido
as mudancas que ocorrem nas caracteristicas dos cruzamentos ao longo do tempo. Por exemplo,
caso tenha ocorrido uma mudanga significativa em uma passagem em nivel, tal como a
instalacao de um sistema de sinalizagdo, apenas dados posteriores a essa implantagdo devem
ser utilizados (TUSTIN et al., 1986).

O método de previsdo de acidente e gravidade mais aceito e amplamente praticado nos
Estados Unidos ¢ o Modelo de Previsdo de acidentes e gravidade do USDOT (APS) — Modelo
de Previsao e Gravidade de Acidentes. O procedimento geral € calcular o nimero de acidentes
previstos, aloca-los por categoria de gravidade (fatal, feridos e sem vitimas, ou seja, apenas
danos a propriedade). Ap0s, atribuindo-se um custo médio para cada nivel de gravidade torna-
se possivel avaliar o custo previsto de colisdo em uma passagem em nivel especifica (BROD et
al., 2013).

Para o célculo da gravidade dos acidentes o método utiliza as seguintes equagdes
(FRA, 2014):

KF = 4409 (10)

MS = ms—09981 (11)

TT = (thru+ 1)—00872 (12)

TS = (switch + 1)%0872 (13)

UR = 60'3571 x urban (14)

(15)
KC = 4.481

MS,, = ms™0343 (16)

TK = eO.llSSxtracks (17)

URCA — 80'2960 x urban (18)

FA= NA (19)
" 1+ KFxMSxTT x TS x UR

cA NA (20)

" 1+KC x MSq, x TK x URg,
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(21)
IA=CA— FA

PA=NA—FA—IA (22)

Onde,

ms — Velocidade maxima do trem, em milhas por hora;

thru — Numero de trens diretos por dia;

switch — Numero de trens com desvio por dia;

urban — Se o cruzamento rodoferroviario ¢ urbano, Urban = 1, se ndo Urban = 0;
tracks — Numero de linhas ferroviarios;

NA — Numero de acidentes previstos por ano na passagem em nivel,;

FA — Numero de acidentes fatais previstos por ano na passagem em nivel;

CA — Numero de acidentes com pelos menos um 6bito ou ferido por ano na passagem em
nivel;

[A — Numero de acidentes com pelo menos um ferido, mas sem 6bitos por ano na passagem
em nivel,;

PA — Numero de acidentes com somente danos materiais por ano na passagem em nivel.

Considerando a larga utilizacao, conforme supracitado, assim como o fato de incluir a
base historica para maior solidez dos resultados, o modelo de previsdo de acidentes do USDOT
foi utilizado para o computo dos incidentes nas passagens em nivel de Curitiba e Regido

Metropolitana.

5.2. CUSTO DOS ACIDENTES

De posse do resultado estimado do nimero de acidentes para o ano em estudo,
proceder-se-a ao céalculo do custo total dos acidentes, o qual serda o produto do numero de
acidentes no ano pelo custo esperado de cada acidente.

Acidentes ferroviarios podem ter custos significativos, dentre os quais se incluem
danos materiais, perda de vidas humanas, lesdes e impactos ambientais. Os custos podem variar
dependendo da gravidade do acidente, das circunstancias especificas do incidente, dos danos

causados, entre outras variaveis. Além disso, ¢ valido destacar que apesar do estudo buscar
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avaliar em termos financeiros a reducao com custos de acidentes ferroviarios nas passagens em
nivel da Regido metropolitana de Curitiba com a constru¢do de um contorno ferroviario, o custo
de um acidente ndo se resume a pecunia, uma vez que a perda de vidas e impactos ambientais
sdo fatores significativos e imensuraveis.

Pouco se sabe a respeito da extensao total com custos de ferimentos e consequéncias
na industria ferroviaria. Uma vez que acidentes e danos diferentes causam consequéncias
humanas e econOmicas diferentes, estimativas cada vez mais detalhadas dos custos sdo
necessdarias para subsidiar a alocacdo de recursos da segurancga ferrovidria, assim como analisar
o beneficio-custo das propostas de intervengdo de seguranca (MILLER; DOUGLASS;
PINDUS, 1994).

De acordo com o relatério 755 do Programa Nacional Cooperativo de Pesquisa
Rodoviaria de 2013 (BROD et al., 2013), intitulado de Custos Abrangentes das Colisdes em
Cruzamentos Rodoferroviarios, foram identificados os principais componentes dos acidentes
nas passagens em nivel, categorizados em seis topicos:

1. Categoria dos acidentes;

2. Categoria das vitimas;

3. Categorizacdo dos componentes do custo;

4. Custos diretos, excluidos danos materiais;

5. Estimativas de custos do quanto os individuos estao dispostos a pagar para reduzir
o risco de serem mortos ou feridos;

6. Custos de danos materiais.

Com relagdo aos componentes do custo, o estudo os divide em dois grandes grupos em
fungao do efeito: primario e secundario. Efeitos primarios ocorrem no sitio de colisdo e incluem
os acidentes com vitimas fatais ou ndo e seus custos relacionados, assim como danos ao
patrimdnio (veiculos rodovidrios, equipamentos ferrovidrios e infraestrutura). Os efeitos
secundarios estdo associados a cadeia de suprimentos e interrup¢des nos negocios. Existem
também os efeitos associados a acidentes catastroficos raros. Em suma, o impacto descreve
como cada componente do custo afeta a sociedade (diretamente, indiretamente ou
intangivelmente), o processo por meio do qual o impacto € percebido ou abordagem adotada
para avaliar o custo, no caso de eventos catastroficos raros. A Tabela 10 apresenta a taxonomia
resumida dos componentes de custos de acidentes em passagem em nivel identificados por meio

de revisao bibliografica e agrupados em efeitos primarios e secundarios (BROD et al., 2013).
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Tabela 10 - Taxonomia dos componentes de custos de colisdo em passagem em nivel
Taxonomia dos componentes de custo de colisdo em passagem em nivel
Efeito Impacto Componente do custo

Danos a propriedade (veiculos rodovidrios, equipamento ferrovidrio e infraestrutura)

Direto -
Outros custos diretos
. Perda de produtividade relacionada ao trabalho
L. Indireto —
Primario Prejuizo fiscal
Qualidade de vida
Intangivel Dor e sofrimento

Custo ambiental

Custos de redirecionamento
Perda de vendas
Custos de prevengdo

Cadeia de suprimentos e interrupgdo

. Deterioragdo do estoque
dos negdcios

Secundario

Atrasos de carga e passageiros

Confiabilidade no transporte de carga e de passageiros

Aumento de estoque

Fonte: Brod et al. (2013)

Devido a dificuldade na obtencao de uma base de dados consistente com relagdo aos
componentes de custo de efeito secundario, o presente estudo calcula o custo global dos
acidentes por passagem em nivel considerando apenas os efeitos primarios. O relatdrio 755
enuncia que alguns custos intangiveis, assim como a maioria dos custos secundarios sdao
reconhecidos em teoria, no entanto geralmente nao foram avaliados nos estudos de custos de
acidentes.

A equacao geral do custo dos acidentes ¢ a soma dos custos de efeitos primarios e
secunddrios por colisdo, multiplicado pelo numero previsto de acidentes em cada passagem em
nivel. As férmulas dos custos de efeito primario e secundario sdo calculadas separadamente
para cada tipo de gravidade (fatal, feridos e danos somente a propriedade), conforme equacao
23 (BROD et al., 2013).

Férmula Geral do Custo dos Acidentes
= Acidentes previstos x (Custos de efeitos primarios (23)

+ Custos de efeitos secundarios)

Conforme supracitado, o trabalho levard em conta no célculo somente os custos

associados aos efeitos primarios, os quais sdo computados segundo a equagao 24.
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Custos de efeitos primarios por acidente

Numero médio de acidentes por nivel de gravidade x) (24)
Custo por acidente

= 2(

+ Estimativa de danos materiais por acidente

Assim sendo, a formulagao geral do custo dos acidentes sera:
Férmula Geral do Custo dos Acidentes
= Acidentes previstos x [Y,(Numero médio de (25)
acidentes com vitimas por nivel de gravidade x

Custo por acidente) + Estimativa de danos materiais por acidente]

5.2.1. CUSTOS DE EFEITOS PRIMARIOS POR ACIDENTE

Verificou-se no relatorio 755 de Custos Abrangentes das Colisdes em Cruzamentos
Rodoferroviarios que o primeiro passo na estimativa dos custos seria prever o numero de
acidentes categorizados em niveis de gravidade por meio dautilizagdo de um modelo externo.
O segundo passo a ser aplicado € a estimativa dos custos de efeitos primarios. Esses custos sdo
estimados para os trés tipos de gravidade dos acidentes: fatal, feridos e somente danos materiais.

Custos relacionados a perda de vidas e ferimentos sdo calculados usando as medidas
da disposi¢do a pagar, ou seja, estima o quanto os individuos estdo dispostos a pagar para
reduzir o risco de serem mortos ou feridos. Nesses sdo incluidos o capital humano, perda de
produtividade e efeitos fiscais associados a pessoas mortas ou feridas nos acidentes. O relatorio
755 utiliza o sistema de classificacdo da NSC (Conselho Nacional de Seguranga) e subdivide
em trés niveis os acidentes com feridos, quais sejam: A para ferimentos graves; B para outros
ferimentos visiveis, geralmente indicados pela presenga de sangue em uma vitima sem perda
de consciéncia e C para queixa de dor (BROD et al., 2013). A Tabela 11 demonstra a avaliag@o

do custo deprevengao de lesdes por nivel de gravidade para as colisdes nas passagens em nivel.

Tabela 11 - Célculo dos custos nos acidentes com vitimas

Custos dos acidentes com vitimas
Areas de impacto Valor total da prevencdo de lesdes
Tipo do acid di¢do da disposi¢do a pagar 2 Componentes do custo p 5 —
abordadas Valor em Délar | Fragdo do VVE
Fatalidade Valor da Vida Estatistica (VVE) Perdas de produtividade 6.200.000 1
Ferimento A (grave) VVE * Fator de incapacidade grave . e Perdas fiscais 1.992.000 0,321
Indiretas e Intagiveis
Ferimento B (moderado) | VVE * Fator de incapacidade moderada Dor e sofrimento 291.400 0,047
Ferimento C (leve) VVE * Fator de incapacidade leve Qualidade de vida 18.600 0,003

Fonte: Brod et al. (2013)
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Para acidentes envolvendo vitimas feridas, mas ndo fatais, a estimativa ¢ aplicada
conforme a equagdo 25. Nas colisdes envolvendo somente danos materiais, a equacdo ¢
aplicada, porém a componente das vitimas ¢ retirada. J4 nos acidentes que envolvem
fatalidades, a componente que avalia vitimas se torna igual a soma do nimero médio de 6bitos
por acidente fatal multiplicado pelo VVE somado com o nimero médio de feridos por acidente
fatal multiplicado pelo custo por ferido, estimado como uma fragdo do VVE a depender do grau
do ferimento, tudo isso somado a componente que avalia os danos materiais (BROD et al.,
2013).

Considerando a limitagdo da disponibilidade de estudos primarios sobre Valor da Vida
Estatistica no Brasil e a especificidade da base de dados, foi utilizado o mesmo valor empregado
nas estimativas do relatorio 755 - Custos Abrangentes das Colisdes em Cruzamentos
Rodoferroviarios do Programa Nacional Cooperativo de Pesquisa Rodoviaria de 2013, o
montante de 6,2 milhdes de dolares como valor atribuido a cada fatalidade nos acidentes. O
relatorio utilizou registros de custos e ferimentos com base na definicdo do VVE do
Departamento de Transporte dos Estados Unidos. O VVE ¢ estabelecido pelo Departamento e
atualizado periodicamente de forma a refletir as condigdes econdmicas atuais.

Acidentes fatais geralmente incluem um numero de obitos e feridos em cada um dos
trés niveis de gravidade (A, B ou C). O mesmo ocorre para os acidentes que envolvem feridos,
exceto pelo fato de ndo haver a presenca de obitos. A capacidade de especificar o nimero méd io
de vitimas e extensdao dos danos materiais para cada tipo de colisdo, em seguida, aplicar os
custos unitarios, permite uma estimativa mais precisa (BROD et al., 2013). Haja vista a auséncia
de dados consistentes do nimero de obitos e feridos por acidente nas passagens em nivel do
presente estudo de caso, utilizou-se a base de dados historica dos acidentes nas passagens em
nivel da Administracdo Ferroviaria Federal do Departamento de Transporte dos Estados Unidos
(FRA, 2014) entre os anos de 2009 a 2011, representada na Tabela 12, considerando que a

propor¢ao entre as vitimas e os acidentes se mantenha.
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Tabela 12 - Acidentes com vitimas em passagens em nivel 2009-2011

Acidentes com vitimas em passagens em nivel 2009 - 2011
Tipo do acidente Numero de ocorréncias | Fatalidades Feridos
Fatal 694 782 320
Feridos 1669 0 2342
Somente danos materiais 3678 0 0
Total 6041 782 2662

Fonte: Brod et al. (2013)

Verifica-se, em uma relacao linear, nos acidentes fatais, a relacao de 1,13 6bito somado
a 0,46 ferido por nimero de ocorréncia. Para os acidentes do tipo feridos, nota-se uma
proporcao de 1,40 ferido por nimero de ocorréncia registrada.

A Tabela 13 apresenta os danos materiais para veiculos rodoviarios, equipamentos e
infraestrutura ferroviaria de acordo com dados da Administracdo Ferroviaria Federal do
Departamento de Transporte dos Estados Unidos (FRA), divididos nos niveis de gravidade. O
relatorio assume que o dano ao equipamento ferroviario e aos veiculos rodoviarios foram de
USD 7.000,00 e USD 5.000,00, respectivamente, quando ndo relatado ou relatado abaixo do
limite, assim como estipula que o dano a infraestrutura ferrovidria foi zero, se ndo informado

(BROD et al., 2013).

Tabela 13 - Danos materiais dos acidentes
Danos materiais dos acidentes: equipamentos rodoviarios e ferroviarios (2009 - 2011)

. . Danos materiais por acidente (valores em ddlar)
Tipo do acidente - — — — —
Veiculos rodoviarios Equipamentos ferroviarios | Infraestrutura ferroviaria
Fatal 8.483 24.328 2.448
Feridos 11.707 17.527 2.332
Somente danos materiais 7.598 8.045 923
Todos acidentes 8.830 12.535 1.487

Fonte: Brod et al. (2013)

Como os valores de custo por tipo de acidente datam entre os anos de 2009 e 2011,
torna-se necessario a atualizacdo dos valores para a data presente devido a inflagdo, o aumento
generalizado dos precos ao longo do tempo. A correcdo monetaria corresponde a atualizacao
do valor de uma moeda, calculo que pode considerar outras moedas, assim como diferentes

indices e cotagdes do mercado financeiro.
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Uma vez que os valores estio em dolares, foi utilizado o Indice de Prego ao
Consumidor, do termo americano Consumer Price Index (CPI), uma medida da mudanca média
no decurso do tempo nos precos pagos pelos consumidores por uma cesta de bens e servigos,
nao ajustado sazonalmente. Ou seja, representa a mudanga nos pregos de todos bens e servigos
adquiridos para consumo pelas familias urbanas. O célculo foi realizado com auxilio da
Calculadora de Inflacdo do CPI (Figura 39), ferramenta disponibilizada eletronicamente no
enderego eletronico da U.S. Bureau of Labor Statistics, uma unidade do Departamento de
Trabalho dos Estados Unidos responsavel pela coleta, processamento, analise e divulgacao de
dados estatisticos essenciais para o publico americano (U.S. BUREAU OF LABOR
STATISTICS, 2022).

Figura 39 — Calculadora de Inflagdo do CPI

CPI Inflation Calculator

| |
in| January b4 | | 2010 V|
has the same buying power as
5
in| December v|| 2022 v|

Calculate

Fonte: U.S. Bureau of Labor Statistics (2022)

Os valores foram convertidos conforme a Figura 39, de janeiro de 2010 (data média
entre 2009 e 2011) para dezembro de 2022, data mais recente disponivel na ferramenta. A
Tabela 14 compila os dados apresentados na Tabela 11 e Tabela 13, apresentando os custos
com vitimas e com danos materiais por tipo de acidente. Apos a atualizacdo para dezembro de

2022, obtém-se os valores apresentados na Tabela 15.



Tabela 14 - Custo dos acidentes por tipo em doélar (valores 2009 - 2011)
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Custo dos acidentes por tipo em ddlar (2009 - 2011)

Custo dos acidentes com vitimas (em ddlar)

Danos materiais por acidente (em dolar)

Tipo do acidente = =
X . Valor total da Veiculos | Equipamentos Infraestrutura
Gravidade do ferimento ~ ~ . . A
prevengao de lesoes | rodoviarios| ferroviarios ferroviaria
Fatal - 6.200.000 8.483 24.328 2.448
A (grave) 1.992.000
Feridos B (moderado) 291.400 11.707 17.527 2.332
C (leve) 18.600
Somente danos materiais - - 7.598 8.045 923
Todos acidentes - - 8.830 12.535 1.487

Fonte: Brod et al. (2013)

Tabela 15 - Custos dos acidentes por tipo em dolar (valores em dezembro de 2022)

Custo dos acidentes por tipo em délar (Valores atualizados para dez 2022)

Custo dos acidentes com vitimas (em dolar)

Danos materiais por acidente (em dolar)

Tipo do acidente X X Valor total da Veiculos | Equipamentos Infraestrutura
Gravidade do ferimento ~ ~ L. L. .
prevengdo de lesdes | rodoviarios| ferroviarios ferrovidria
Fatal - $8,492,163.35 $11,619.20| $33,322.15 $3,353.03
A (grave) $2,728,449.90
Feridos B (moderado) $399,131.68 $16,035.12| $24,006.80 $3,194.15
C(leve) $25,476.49
Somente danos materiais - - $10,407.01| $11,019.27 $1,264.24
Todos acidentes - - $12,094.48( $17,169.24 $2,036.75

Fonte: Elaborado com dados de Brod et al. (2013)

Com os valores atualizados, o préximo passo foi a conversao da moeda, de Délar dos

Estados Unidos para Real. Da mesma forma que na atualizacdo dos valores, foi utilizado um

conversor disponibilizado eletronicamente no sitio do Banco Central do Brasil, autarquia

federal autonoma integrante do sistema financeiro nacional, sem vinculagdo a Ministério. A

conversao utilizou a data de 31 de janeiro de 2023 e a taxa de 1 Doélar dos Estados Unidos/USD

igual a 5,0987 Real/BRL, resultando na Tabela 16 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2023).

Tabela 16 - Custos dos acidentes por tipo em Real (valores em dezembro de 2022)

Custo dos acidentes por tipo em reais (Valores atualizados para dez 2022)

Custo dos acidentes com vitimas (em Real)

Danos materiais por acidente (em Real)

Tipo do acidente X X Valor total da Veiculos | Equipamentos Infraestrutura
Gravidade do ferimento - ~ o L. .
prevengao de lesoes | rodovidrios| ferroviarios ferroviaria
Fatal - 43.298.993,27 59.242,82 169.899,65 17.096,09
A (grave) 13.911.547,51
Feridos B (moderado) 2.035.052,70 81.758,27 122.403,47 16.286,01
C(leve) 129.896,98
Somente danos materiais - - 53.062,22 56.183,95 6.445,98
Todos acidentes - - 61.666,13 87.540,80 10.384,78

Fonte: Elaborado com dados de Brod et al. (2013)




102

5.3. DADOS DO ESTUDO DE CASO

Os dados utilizados no método do presente estudo foram obtidos por meio de resposta
de correio eletronico do analista em infraestrutura de transportes da Coordenacdo de
Construgdes Ferroviarias - CONFER da Diretoria de Infraestrutura Ferroviaria — DIF.

As bases sdo referentes ao Estudo de Viabilidade Técnica, Economica ¢ Ambiental -
EVTEA, elaborado para solugao dos Conflitos Ferroviarios no municipio de Curitiba e Regiao
Metropolitana, o qual ¢ divido em dois ramais: Leste e Oeste. Cada um dos relatorios de cada
ramal se subdivide em mais trés volumes, quais sejam: Volume I — Relatério do Estudo; Volume
II — Memoria Justificativa e Volume III — Estudo de Viabilidade.

Os principais dados utilizados estdo concentrados no Volume Anexo 2B, Estudo de
Trafego do Ramal Oeste (TOMO I e TOMO II) elaborado pela Empresa EGIS — Engenharia e
Consultoria Ltda. Nesse volume sdo apresentados a memoria descritiva e justificativa dos
estudos de trafego, suas metodologias e resultados obtidos. A base de dados do EVTEA foi
utilizada, em detrimento a do PROSEFER, uma vez que conta com dados mais consistentes ¢
atualizados, pois o estudo optou por realizar a contagem em todas as passagens em nivel, sem
a utilizacdo de dados de terceiros.

O EVTEA baseou-se em contagens classificatorias e volumétricas nos pontos de

interferéncia da linha férrea com as vias urbanas, realizadas pela empresa EGIS. Devido a
caracteristica parcialmente uniforme do trafego urbano, com predominéncia de veiculos leves,
onibus e motocicletas, as contagens foram realizadas em horario de pico, durante duas horas,
no periodo matutino (das 7 as 9 horas) e no periodo vespertino (das 12 as 14 horas e das 18 as
20 horas), em dois dias da semana, nas passagens em nivel onde ocorre interrup¢ao do trafego.
A 1identificacdo e localizagdo das passagens em nivel estudadas no EVTEA sdo
mostradas na Tabela 17. Vale destacar que, com base nos dados obtidos, o presente estudo
considerou um total de 96 PN’s no trecho analisado, ao invés das 80 que constavam no
PROSEFER. A extensao total do trecho ¢ de 99,46 km, medi¢ao realizada utilizando-se da
ferramenta Régua-Caminho do software Google Earth Pro no arquivo kmz georreferenciado
das passagens em nivel, em conjunto com analise dos marcos quilométricos do banco de dados
de acidentes disponibilizado pela ANTT. Mantiveram-se os mesmos codigos de identificacao
utilizados no Estudo de Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental da Nova Ferroeste, haja

vista a utilizagdo dos mesmos identificadores nos arquivos georreferenciados. Além disso,



103

considera, para fins de calculo e andlise, que a alternativa escolhida elimina todas as passagens

em nivel existentes, cujos dados sao disponibilizados no estudo.



Cod.
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
c1
c2
c3
ca
c5
c6
c7
c8
c9

c10
c11
C12
c13
c14
c15
C16
c17
c18
c19
C20
c21
Cc22
c23
c24
c25
C26

C26-1

c27

C27-1

C27-2

c28
c29
C30
c31
C32
c34
c35
C36
c37
c38
C39
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Tabela 17 - Identificagdo e localiza¢do das PN's
Identificagdo e localiza¢do das PNs estudadas

Localizagdao
Rua Schiller
Rua Governador Agamenon Magalh3des
Rua Jodo Danka
Rua Santo André
Rua Professor Nivaldo Braga
Av. Presidente Afonso Camargo
Rua Delegado Leopoldo Belczac
Rua Sem nome
Rua Agrimensor Gildo Pinheiro da Luz
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
Rua Itatiaia
PR 092 (Estrada do Minério)
Rua Aleixo Broto
Rua Aleixo Broto
Rua Aleixo Broto
Rua Aleixo Broto
Rua Pedro Teixeira Alves
Rua Coronel Candido de Oliveira
Rua Sao Vicente
Rua México
Rua Sao Jodo
Estrada Velha Grécia
Rua Bonifacio Bento Cordeiro
Rua Bonifacio Bento Cordeiro
Rua Jatoba
Rua Araucdria
Rua Antonio Johnsson
Rua Contenda
Rua Francisco Kruger
Rua Maria Madalena
Rua Antonio de Souza
Rua Professor Alberto Piekarz
Rua Diacono Silvério da Silva Negrao
Rua Diacono Silvério da Silva Negrao
Av. Anita Garibaldi
Rua Rolando Salin Zappa Mansur
Av. Anita Garibaldi
Av. Anita Garibaldi
Rua Flavio Dallegrave
Av. Anita Garibaldi
Av. Anita Garibaldi
Rua Professor Cobbe

Cod.
c4a0
ca1
ca2
ca3
caa
ca5
ca6
ca7
ca8
c49
C50
C52
c53
cs54
C55
C56
c57
c58
C59
C60
c61
c62
c63
ce4
D1
D2

D2-1
D3

D3-1
D4
D5
D6

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES
E9
E10

E10-1
E11
E12
E13

E13-1
E14

Localizacao

Rua Reinaldo Hecke

Av. Anita Garibaldi

Rua Francisco Krainski

Av. Anita Garibaldi
Rua Simao Mansur

Rua Vicente Ciccarino
Rua Jovino do Rosdrio

Av. Parana

Rua Deputado Joaquim José Pedrosa

Rua Nicaragua

Av. Prefeito Erasto Gaertner

Rua Jaime Baldo

Rua Augusto Stresser
Rua Fernandes de Barros

Rua ltupava

Rua Professor Branddo
Rua Quinze de Novembro
Rua Marechal Deodoro
Rua Fernando Amaro
Rua Padre Germano Mayer
Rua Reinaldino Schafemberg de Quadros
Avenida Senador Souza Naves
Rua Francisco Alves Guimaraes
Av. Presidente Afonso Camargo
Av. Camilo di Lellis

Rua Uganda
Rua Marrocos
Rodovia PR-415

Rua Ernesto Wandembruck

Estrada Ecoldgica
Av. Ferroviarios
Av. Brasilia

Rua dos Ferroviarios
Rua Sebastido Marcos Luiz
Rua Amador Bueno
Rua Osiris Del Corso
Rua Jornalista Aderbal Gaertner Stresser
Rua Sargento Luis Gonzaga Martins Ribas
Rua Emilio Behling Filho
Travessa Hamilton Pinto Alves
Rua José Otavio Meira dos Santos
Rua Roberto Ozério de Almeida
Rua José Otavio Meira dos Santos
Rua Roberto Ozério de Almeida
Rua Estrada Engenheiro Bley
Rua Edson Queiroz
Rua Doutor Eli Volpato

Guajuvira

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do EVTEA
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Além do EVTEA, o presente trabalho utiliza base de dados histérica dos acidentes
ferroviarios ocorridos de 01/01/2017 até 15/08/2022 na Concessionaria Rumo Malha Sul S.A
no estado do Paran4, a qual foi obtida em resposta do Gerente de Fiscalizacao de Infraestrutura
e Servicos da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) em atengdo a demanda
registrada no portal Fala.BR — Plataforma Integrada de Ouvidoria e Acesso a Informagao sob
n° 50001.041386/2022-91.

Os dados foram disponibilizados em forma de planilha editavel, apresentando, dentre
outras informagdes: data, horario e local da ocorréncia; indicagdo se o acidente ocorreu em
passagem de nivel; mercadoria envolvida no sinistro; natureza e causa do acidente, ocorréncia
de obitos e nimero de feridos, assim como tempo de interrupgao, conforme recorte apresentado

na Tabela 18.

Tabela 18 - Recorte base de dados acidentes Rumo Malha Sul S.A.

Datada Hora Quilémetro Estagdo Perimetro Tempo. Servicode N2 N2

Grave Ferrovia Ocorréncia da UF  Municipio Inicial  Final Anterior Posterior Urbana Natureza de  Transporte Ferido Obitos Mercadoria PP PN
= " E B Cimenta
" Almirante  Sub-Ramal de Rio Almirante Almirante  Interferéncia de N P
NSo  RMS  10/08/2022 13:00 PR 23,350/ 23,360 Tranqueira : Abalroamento 01 Cargas 0 0 Acondicionado Nio Ndo
Tamandare Branco do Sul Tamandare Tamadare/PR Terceiro
em Sacos
x ) Ourinhas - ) Interferéncia de VagdesVaziosde . .
Nio RMS  09/08/2022 14:30 PR Rolandia : 240,099 241,000 Rolandia Arapongas  Relandia/PR j Ahalroamento 05 Cargas [ 0 Nio Nao
Cianorte Terceiro Estr.ce Ferro
” Paranagua - Eng. Roberto Interferéncia de VagBesvaziosde . .
Ndo  RMS 07/08/2022 15:03 PR Morretes 41,102 41,202 Morretes Marretes/PR % Abalroamento 10 Cargas o 0 N3o N3o
Uvaranas Costa Terceira Estr.ce Ferro
. ) Paranagua - ) Interferéncia de Lo
Ndo  RMS  07/08/2022 03:28 PR Curitiba 110,000 110,100 km 108 Iguagu Curitiba/PR 5 Abalroamento 0,0 Cargas [ 0 NP08-40  Nio Nio
Uvaranas Terceira
Cimento  Nio
. . Ourinhas - ) § Interferéncia de Acondicionado  Sim
Sim  RMS  06/08/2022 17:53 PR Londrina ) 223,500 223,501 Londrina Cambe Londrina/PR & Atrapelamento 05 Cargas 1 0 | Nio
Cianorte Terceiro emSacos  Sim
Gasolinaem  Sim
. Paranagua - . . . . Agicar Cristal  Ndo .
Sim  RMS  05/08/2022 12:06 PR Piraquara 95,570 95,580 Eng. Caral Pinhais Piraguara/PR ViaPermanente Descarrilamenta 73 Cargas o 0 , - |N3o
Uvaranas (ouRefinado}a Nio
~ Paranagud - Posto km ~ Interferéncia de Vagdesvaziosde .
sim  RMS  05/08/2022 10:55 PR Curitiba 105,718 106,000 km 108 Curitiba/PR k Abalroamento 2,0 cargas 1 0 NEo Ndo
Uvaranas 103,490 Terceiro Estr.de Ferro
- Paranagua - . Interferéncia de VagbesVaziosde N
N30  RMS  03/08/2022 01:04 PR Paranagua 2,730 2,800 D Pedrall kms Paranagus/PR z Abalroamento 03 Cargas [ 0 NEo N3o
Uvaranas Terceira Estr.de Ferro

Fonte: ANTT (2022)

5.4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os resultados e comparativos obtidos da aplicagdo do método, este capitulo
apresenta e discute, quantitativa e qualitativamente, o potencial impacto do projeto da ferrovia
Nova Ferroeste sob o viés econdmico e de seguranga viaria na Regido Metropolitana de
Curitiba. Além disso, propde solucdes e alternativas para a mitigagdo dos problemas de
seguranca ¢ de congestionamento associados a presenga das passagens de nivel em regides
urbanizadas.

Para aplicacdo do método escolhido foi necessario estabelecer algumas consideracdes,
haja vista a escassez e dificuldade de obtencao de dados consolidados das passagens em nivel.

Dentre essas consideragoes, citam-se:
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e Todas as PN’s sdo eliminadas na alternativa de tracado escolhida;

e Numero médio de trens diretos por dia durante a luz do dia foi estipulado
como igual a quantidade de trens por dia de cada PN;

e A velocidade maxima do trem no cruzamento foi considerada a Velocidade
Maxima Autorizada (VMA) do trem carregado, obtida por meio de consulta a
declaragao de rede da ANTT;

O primeiro passo foi o cadastramento das PN’s no software Google Earth Pro versao
7.3, por meio da inser¢ao das coordenadas informadas no EVTEA, de forma a criar um arquivo
kmz georreferenciado das passagens de nivel em estudo. O georreferenciamento somado a
ferramenta Street View possibilita a identificagdo do mecanismo de controle de trafego de cada
cruzamento rodoferroviario, varidvel necessaria para aplicacdo da féormula. O mapeamento

obtido ¢ demonstrado na Figura 40.

Figura 40 - Georreferenciamento das Passagens em Nivel
i g Bocaitva

E14.J"

.Guajuvira
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do EVTEA

Cada marcador amarelo representa uma passagem em nivel e sua nomenclatura segue
a estabelecida na fonte de dados, o EVTEA. O tracado em preto representa a ferrovia com sua
configuragdo atual, demonstrando a grande interacdo com regides densamente urbanizad as.

Como supracitado, as passagens em nivel foram analisadas uma a uma para
identificacdo do mecanismo de protecao existente no cruzamento. Com essa classificagao,
atribui-se o valor da constante K para os cruzamentos de acordo com a Tabela 9. Verificou-se
apenas dois tipos de protecao, passivo e luz intermitente, o que evidencia a grande oportunidade
da aplicacdo de tecnologias mais seguras, tais como cancelas, portdes ou outras técnicas
inovadoras, discutidas no capitulo 5. Na Tabela 19 sdo apresentadas as passagens em nivel e

seus respectivos métodos de protecao.



Tabela 19 - Mecanismo de prote¢do das passagens em nivel
Identificagdo e localizacdo das PNs estudadas
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Cod. Localizagao Mec. Prot.  Cod. Localizagao Mec. Prot.
Al Rua Schiller Luz intermitente | C40 Rua Reinaldo Hecke Passivo
A2 Rua Governador Agamenon Magalhdes Luz intermitente | C41 Av. Anita Garibaldi Passivo
A3 Rua Jodo Danka Luz intermitente | C42 Rua Francisco Krainski Passivo
A4 Rua Santo André Luz intermitente | C43 Av. Anita Garibaldi Luz intermitente
A5 Rua Professor Nivaldo Braga Luz intermitente | C44 Rua Simdo Mansur Luz intermitente
A6 Av. Presidente Afonso Camargo Luz intermitente | C45 Rua Vicente Ciccarino Luz intermitente
A7 Rua Delegado Leopoldo Belczac Luz intermitente | C46 Rua Jovino do Rosdrio Luz intermitente
Cc1 Rua Itaperugu Passivo ca7 Av. Parand Luz intermitente
Cc2 Rua Agrimensor Gildo Pinheiro da Luz Passivo (o] Rua Deputado Joaquim José Pedrosa Passivo
c Rua Itatiaia Passivo Cc49 Rua Nicaragua Passivo
ca Rua Itatiaia Passivo C50 Av. Prefeito Erasto Gaertner Luz intermitente
c5 Rua Itatiaia Passivo C52 Rua Jaime Baldo Luz intermitente
Cc6 Rua Itatiaia Passivo C53 Rua Augusto Stresser Luz intermitente
c7 Rua Itatiaia Passivo Cc54 Rua Fernandes de Barros Luz intermitente
c8 Rua Itatiaia Passivo C55 Rua ltupava Luz intermitente
c9 Rua Itatiaia Passivo C56 Rua Professor Brandado Luz intermitente
Cc10 Rua Itatiaia Passivo Cc57 Rua Quinze de Novembro Luz intermitente
Cc11 PR 092 (Estrada do Minério) Luz intermitente | C58 Rua Marechal Deodoro Luz intermitente
C12 Rua Aleixo Broto Passivo C59 Rua Fernando Amaro Luz intermitente
Cc13 Rua Aleixo Broto Passivo Cc60 Rua Padre Germano Mayer Luz intermitente
Ci14 Rua Aleixo Broto Passivo C61 | RuaReinaldino Schafemberg de Quadros | Luz intermitente
C15 Rua Aleixo Broto Passivo c62 Avenida Senador Souza Naves Luz intermitente
C16 Rua Pedro Teixeira Alves Passivo ce3 Rua Francisco Alves Guimaraes Luz intermitente
c17 Rua Coronel Candido de Oliveira Luz intermitente | C64 Av. Presidente Afonso Camargo Luz intermitente
c18 Rua S&o Vicente Passivo D1 Av. Camilo di Lellis Luz intermitente
C19 Rua México Passivo D2 Rua Uganda Luz intermitente
C20 Rua Sdo Jodo Passivo D2-1 Rua Marrocos Passivo
c21 Estrada Velha Grécia Passivo D3 Rodovia PR-415 Passivo
c22 Rua Bonifacio Bento Cordeiro Luz intermitente | D3-1 Rua Ernesto Wandembruck Passivo
c23 Rua Bonifacio Bento Cordeiro Passivo D4 Estrada Ecoldgica Passivo
c24 Rua Jatoba Passivo D5 Av. Ferroviarios Passivo
Cc25 Rua Araucdria Luz intermitente | D6 Av. Brasilia Passivo
C26 Rua Antonio Johnsson Luz intermitente | E1 Rua dos Ferroviarios Passivo
C26-1 Rua Contenda Passivo E2 Rua Sebastido Marcos Luiz Passivo
c27 Rua Francisco Kruger Luz intermitente | E3 Rua Amador Bueno Luz intermitente
C27-1 Rua Maria Madalena Passivo E4 Rua Osiris Del Corso Luz intermitente
C27-2 Rua Antonio de Souza Passivo E5 | RuaJornalista Aderbal Gaertner Stresser Passivo
Cc28 Rua Professor Alberto Piekarz Luz intermitente | E6 | Rua Sargento Luis Gonzaga Martins Ribas Passivo
Cc29 Rua Diacono Silvério da Silva Negrao Passivo E7 Rua Emilio Behling Filho Passivo
C30 Rua Diacono Silvério da Silva Negrao Passivo E8 Travessa Hamilton Pinto Alves Passivo
Cc31 Av. Anita Garibaldi Passivo E9 Rua José Otavio Meira dos Santos Passivo
C32 Rua Rolando Salin Zappa Mansur Passivo E10 Rua Roberto Ozério de Almeida Passivo
Cc34 Av. Anita Garibaldi Passivo E10-1 Rua José Otavio Meira dos Santos Passivo
c35 Av. Anita Garibaldi Passivo E1l1 Rua Roberto Ozoério de Almeida Passivo
c36 Rua Flavio Dallegrave Passivo E12 Rua Estrada Engenheiro Bley Passivo
Cc37 Av. Anita Garibaldi Passivo E13 Rua Edson Queiroz Passivo
c38 Av. Anita Garibaldi Luz intermitente | E13-1 Rua Doutor Eli Volpato Passivo
Cc39 Rua Professor Cobbe Passivo E14 Guajuvira Passivo
Fonte: Elaborado pelo autor
Em seguida, calcula-se o volume médio anual de veiculos rodoviarios por dia em

ambas as direcdes do cruzamento por meio da projecdo dos valores de volume médio diario das

contagens de trafego do EVTEA de 2015 para o ano de 2022, utilizando-se da taxa de

crescimento da frota, indicada no mesmo estudo, (Tabela 20).
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Tabela 20 - Projegdo da taxa de crescimento da frota de veiculos

Contorno ferroviario de Curitiba - Alternativa 1F
Projecao da taxa de crescimento da frota de veiculos na area direta

Pr?;igac?eda Projegéomda 00RO Projecé&o da taxa SR Taga o
e ade populagdo  evolugéo da taxa - ] ?t dalEa | siculos area || Glescimento
(] GFGSCII'TIGI"I? ta | (b}'z[a) x-populagao T motorizagéo e motorzacao Saots da frota
populacgéo area direta ano (©) (d) eY=(b) x () / 1.000 (N=((e)/rota ano
(a) anterior (€)=(0) x{ ; anterior)-1
2015 0,73% 2122823 4 76% 805,70 1.710.352 5,53%
2.016 0,71% 2.137.979 3,19% 831,39 1.777.503 3,93%
2017 0,70% 2152844 1,62% 844 82 1818776 2.32%
2.018 0,67% 2167176 0,04% 84518 1.831.644 0,71%
2019 0,64% 2180973 0,00% 84518 1.843.305 0,64%
2.020 0,61% 2194 227 0,00% 84518 1.854 507 0,61%
2.021 0,57% 2.206.746 0,00% 84518 1.865.088 0.57%
2022 0,53% 2218524 0,00% 84518 1.875.042 0.53%
2.023 0,51% 2229753 0,00% 84518 1.884 533 0,51%

Fonte: EGIS, 2017

A taxa de crescimento da frota de 2015 para 2022 resultou em 1,09635, um aumento
de 9,6% na frota de veiculos da area direta. Esse valor foi obtido da multiplicagdo acumulada
das taxas anuais, similar ao método de juros compostos (1,0393 x 1,0232 x 1,0071 x 1,0064 x
1,0061 x 1,0057 x 1,0053). Com esse percentual, calcula-se o volume médio didrio rodoviario

de 2022 para cada passagem de nivel, os quais sdo indicados na Tabela 21.



110

Tabela 21 - Volume Trafego Rodovidrio por PN
Calculo Volume Trafego Rodovidrio

Volume médio diario 2015 Volume médio diario 2015
Cod. . Volume 2022 Cod. n Volume 2022
Caminhdao Onibus Auto Moto Total Caminhdo Onibus Auto Moto Total
Al 60,7 440 7403,2 | 1424,3| 9328,2 10226,990 c40 135,2 0 3657,5 | 460,6 | 4253,3 4663,113
A2 199,4 112,3 8792 | 1050,7(10154,4 11132,796 ca1 0 0 26,4 28,6 55 60,299
A3 106,6 87,1 |12900,9| 1631,7| 14726,3 16145,207 ca2 45,8 0 2431,5| 170,7 | 2648 2903,140
Ad 52,7 152,4 | 14825,9]| 1847,1]| 16878,1 18504,337 ca3 207,4 516,8 |15083,8| 1466,7| 17274,7 18939,150
A5 665,7 7849 |14411,1| 1845,9|17707,6 19413,760 caa 734,5 702,4 |27474,8] 3089,2| 32000,9 35084,247
A6 231,5 120,3 | 8341,7 | 1109,2| 9802,7 10747,209 cas5 182,2 236 |12105,7| 704,7 | 13228,6 14503,200
A7 291 139,8 | 10853,3| 1747,4]| 13031,5 14287,109 c46 323,1 458,3 |32295,3( 2242,4] 35319,1 38722,162
c1 115,7 159,3 | 1686,7 | 434,3 | 2396 2626,859 ca7 42,4 744,8 7244 1273 | 9304,2 10200,677
c2 1182,5 779 3897 | 315,1| 54725 5999,786 c48 250,9 547,7 |30120,5| 1768 | 32687,1 35836,563
c 191,4 106,6 | 1514,8 | 150,1 | 1962,9 2152,029 c49 79,1 713,9 | 10544 | 553,4 | 11890,4 13036,062
ca 41,3 30,9 174,2 | 2143 | 460,7 505,089 C50 111,1 592,4 |12898,6| 1282,2]| 14884,3 16318,430
cs 26,4 0 37,8 20,6 84,8 92,971 C52 87,1 0 305,9 | 4107,8| 4500,8 4934,461
c6 9,2 0 21,8 14,9 45,9 50,323 Cc53 183,3 592,4 |20142,6| 1467,8| 22386,1 24543,043
c7 39 0 40,1 24,1 103,2 113,144 C54 60,7 0 4348,4 | 213,1 | 4622,2 5067,558
c8 307,1 0 1501 | 359,8 | 2167,9 2376,781 C55 190,2 158,1 | 15805,6| 719,6 | 16873,5 18499,293
9 57,3 183 809 166,1 | 1050,7 1151,937 C56 63 229,2 | 11441,1| 807,8 | 12541,1 13749,459
C10 291 87,1 | 2448,6 | 394,2 | 3220,9 3531,240 Cc57 147,8 543,1 |18862,7| 2405,1| 21958,7 24074,462
C11 3690,7 310,5 [ 13560,9( 1255,8 18817,9 20631,040 C58 317,4 576,4 |18289,8| 1797,8| 20981,4 23002,997
C12 36,7 81,4 154,7 | 134,1 | 406,9 446,106 C59 51,6 75,6 1616,8 | 108,9 | 1852,9 2031,430
C13 69,9 84,8 428,5 82,5 665,7 729,841 C60 91,7 88,2 |[13385,6 521,4 | 14086,9 15444,199
Ci14 18,3 0 98,5 59,56 | 176,36 193,353 C61 34,4 35,5 |10777,7| 430,8 | 11278,4 12365,095
C15 174,2 88,2 1795,5 | 631,4 | 2689,3 2948,419 Cc62 25,2 247,5 | 13525,4| 1141,3] 14939,4 16378,839
C16 163,9 84,8 | 1332,6 | 1352 | 1716,5 1881,888 Cc63 61,9 214,3 |10958,8| 731 | 11966 13118,947
c17 72,2 98,5 | 2563,2 | 221,1| 2955 3239,720 c64 213,1 1160,7 | 20956,1| 2400,5| 24730,4 27113,220
C18 0 0 53,9 41,3 95,2 104,373 D1 1955,9 339,2 |29607,2| 4307,2| 36209,5 39698,353
c19 5,7 0 642 | 355 | 1054 115,555 D2 262,4 1002,6 | 19855 | 1172,2(22292,2|  24440,095
C20 0 0 24,1 19,5 43,6 47,801 D2-1 7,6 0 183,3 57,3 248,2 272,115
c21 5,7 0 68,8 28,6 103,1 113,034 D3 1435,7 835,3 |27896,5| 3440,9| 33608,4 36846,632
c22 122,6 66,5 | 1512,5 | 239,5 | 1941,1 2128,129 D3-1 0 0 140,9 | 344 | 1753 192,190
c23 1,1 0 264 | 206 | 481 52,735 D4 17,2 23 2784 | 435 | 3414 374,295
C24 0 0 110 36,7 146,7 160,835 D5 5,7 0 45,8 20,6 72,1 79,047
Cc25 155,8 102 1959,4 | 307,1 | 2524,3 2767,521 D6 90,5 51,6 | 2670,9 | 271,6 | 3084,6 3381,807
C26 563,8 424 | 9327,1 | 2020,1| 12335 13523,500 El 48,1 186,8 | 1514,8 | 976,3 | 2726 2988,655
C26-1 0 0 12,6 19,5 32,1 35,193 E2 56,1 326,6 | 1401,4 | 1899,8| 3683,9 4038,851
c27 568,3 572,9 |13539,2| 2833,6] 17514 19201,507 E3 52,7 0 2314,6 | 558 | 2925,3 3207,158
Cc27-1 19,5 0 228 118 365,5 400,717 E4 287,6 343,8 |18011,4| 3152,2| 21795 23894,989
C27-2 24,1 0 2452 | 72,2 | 3415 374,404 E5 69,9 68,8 | 4351,9 ( 339,2| 4829,8 5295,160
Cc28 324,3 369 8786,3 | 1330,3| 10809,9 11851,454 E6 69,9 0 4781,6 | 694,4 | 5545,9 6080,258
c29 18,3 0 100,8 35,5 154,6 169,496 E7 105,4 0 1381,9 | 284,2 | 17715 1942,187
C30 19,5 0 96,3 39 154,8 169,715 E8 102 0 1023,2 | 410,2 | 15354 1683,339
C31 76,8 1203,1 | 12305,1| 2056,8| 15641,8 17148,917 E9 50,4 0 3302,3 | 350,6 | 3703,3 4060,120
C32 37,8 0 1255,8 | 84,8 | 1378,4 1511,211 E10 45,8 0 60,7 424 148,9 163,247
C34 98,5 807,8 | 13900,1| 1526,3| 16332,7 17906,386 E10-1 435 0 57,3 61,9 162,7 178,376
C35 272,7 968,2 | 8930,6 | 2267,6( 12439,1 13637,631 E11 33,2 48,1 52,7 424 | 176,4 193,396
C36 111,1 0 166,1 0 277,2 303,909 E12 344 0 191,4 76,8 302,6 331,756
Cc37 542 1006 |22653,1| 1507,9( 25709 28186,110 E13 22,9 0 61,9 40,1 | 124,9 136,934
C38 670,3 906,4 | 16374 |2260,7|20211,4 22158,806 E13-1 700,1 0 988,9 | 80,2 | 1769,2 1939,666
C39 315,1 859 | 78249 | 532,8 | 8758,7 9602,617 E14 43,5 44,7 276,1 | 57,3 | 4216 462,222

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo a média diaria do niumero de trens que circulam no cruzamento, essa foi
apurada por meio da Declaragdo de Rede da ANTT, tabela disponibilizada, anualmente,

contendo informagdes operacionais e das condi¢des técnicas da infraestrutura ferroviaria
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concedida. Dentre essas informacdes estdo: bitola dos trechos ferroviarios; sistemas de
sinalizagdo e comunicagdo; capacidade dos trechos; limites de carregamento; localizacdo de
postos e oficinas; comprimento dos patios de cruzamentos; dentre outras informagdes (ANTT,
2022). A quantidade de trens por dia de cada PN ¢ dada pela soma das colunas “Capacidade
Vinculada Crescente” e “Capacidade Vinculada Decrescente”, as quais representam o numero
de trens que trafegam nos dois sentidos dos trechos, apos a localizagdo da linha ferroviaria e
entre quais patios a passagem de nivel estd inserida. A locagdo das PN‘s foi realizada a partir
do arquivo de extensdo kmz e do software de visualizacdo Google Earth Pro citado. As

quantidades obtidas sdo apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Quantidade de Trens por dia por PN
Volume Trens didrios

Localizagdo Trens Cod. Localizagdo Trens
Rua Schiller 2 Cc40 Rua Reinaldo Hecke 4
Rua Governador Agamenon Magalhdes 2 ca1 Av. Anita Garibaldi 4
Rua Jodo Danka 2 c42 Rua Francisco Krainski 4
Rua Santo André 2 ca3 Av. Anita Garibaldi 4
Rua Professor Nivaldo Braga 2 ca4 Rua Simdo Mansur 4
Av. Presidente Afonso Camargo 2 Cc45 Rua Vicente Ciccarino 4
Rua Delegado Leopoldo Belczac 2 C46 Rua Jovino do Rosario 4
Rua Itaperugu 4 ca7 Av. Parand 4
Rua Agrimensor Gildo Pinheiro da Luz 4 Cc4a8 Rua Deputado Joaquim José Pedrosa 4
Rua Itatiaia 4 Cc49 Rua Nicaragua 4
Rua Itatiaia 4 C50 Av. Prefeito Erasto Gaertner 4
Rua Itatiaia 4 C52 Rua Jaime Baldo 4
Rua ltatiaia 4 C53 Rua Augusto Stresser 4
Rua Itatiaia 4 C54 Rua Fernandes de Barros 4
Rua ltatiaia 4 C55 Rua ltupava 4
Rua Itatiaia 4 C56 Rua Professor Branddo 4
Rua Itatiaia 4 C57 Rua Quinze de Novembro 4
PR 092 (Estrada do Minério) 4 C58 Rua Marechal Deodoro 4
Rua Aleixo Broto 4 C59 Rua Fernando Amaro 4
Rua Aleixo Broto 4 C60 Rua Padre Germano Mayer 4
Rua Aleixo Broto 4 C61 | Rua Reinaldino Schafemberg de Quadros 4
Rua Aleixo Broto 4 C62 Avenida Senador Souza Naves 4
Rua Pedro Teixeira Alves 4 C63 Rua Francisco Alves Guimardes 4
Rua Coronel Candido de Oliveira 4 Cce4 Av. Presidente Afonso Camargo 4
Rua S3do Vicente 4 D1 Av. Camilo di Lellis 27,62
Rua México 4 D2 Rua Uganda 27,62
Rua Sdo Jodo 4 D2-1 Rua Marrocos 27,62
Estrada Velha Grécia 4 D3 Rodovia PR-415 27,62
Rua Bonifacio Bento Cordeiro 4 D3-1 Rua Ernesto Wandembruck 27,62
Rua Bonifacio Bento Cordeiro 4 D4 Estrada Ecoldgica 27,62
Rua Jatoba 4 D5 Av. Ferroviarios 27,62
Rua Araucdria 4 D6 Av. Brasilia 27,62
Rua Antonio Johnsson 4 El Rua dos Ferrovidrios 31,62
Rua Contenda 4 E2 Rua Sebastido Marcos Luiz 31,62
Rua Francisco Kruger 4 E3 Rua Amador Bueno 31,62
Rua Maria Madalena 4 E4 Rua Osiris Del Corso 31,62
Rua Antonio de Souza 4 E5 | RualJornalista Aderbal Gaertner Stresser | 31,62
Rua Professor Alberto Piekarz 4 E6 | Rua Sargento Luis Gonzaga Martins Ribas | 31,62
Rua Didcono Silvério da Silva Negrdo 4 E7 Rua Emilio Behling Filho 31,62
Rua Didcono Silvério da Silva Negrdo 4 ES Travessa Hamilton Pinto Alves 18,86
Av. Anita Garibaldi 4 E9 Rua José Otavio Meira dos Santos 18,86
Rua Rolando Salin Zappa Mansur 4 E10 Rua Roberto Ozério de Almeida 18,86
Av. Anita Garibaldi 4 E10-1 Rua José Otavio Meira dos Santos 18,86
Av. Anita Garibaldi 4 E11l Rua Roberto Ozdrio de Almeida 18,86
Rua Flavio Dallegrave 4 E12 Rua Estrada Engenheiro Bley 18,86
Av. Anita Garibaldi 4 E13 Rua Edson Queiroz 18,86
Av. Anita Garibaldi 4 E13-1 Rua Doutor Eli Volpato 18,86
Rua Professor Cobbe 4 E14 Guajuvira 18,86

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os dados de volume de veiculos rodoviarios e ferroviarios, calcula-se o fator E1,
termo da formula que verifica o indice de exposi¢ao baseado no produto no volume de trafego
dos dois modais. Para o célculo da previsdo inicial do nimero de acidentes por ano em um
cruzamento rodoferroviario (a), os demais fatores foram determinados conforme segue:

k — Constante indicada na Tabela 9 — Fatores da formulagao inicial atribuidos a cada

passagem em nivel a depender do mecanismo de protecao utilizado;

DT — Fator calculado conforme férmula indicada na Tabela 9, em que dthru (nimero

médio de trens diretos por dia durante a luz do dia) foi estipulado como igual a

quantidade de trens por dia de cada PN;

MS — Fator que considera a velocidade méaxima no cruzamento. Para a velocidade

maxima foi considerada a Velocidade Méaxima Autorizada (VMA) do trem carregado,

obtida por meio de consulta a Declaracao de Rede da ANTT. Para tanto foi necessario
localizar em qual trecho e faixa quilométrica cada PN esté inserida. Essa localizagao
foi realizada utilizando-se da ferramenta Régua-Caminho do software Google Earth

Pro no arquivo kmz georreferenciado das passagens em nivel em conjunto com analise

dos marcos quilométricos do banco de dados de acidentes disponibilizado por ANTT

(2022);

MT — Fator para nimero de faixas principais calculado considerando nimero de linhas

(tracks) igual a 1, conforme Declaracdo de Rede da ANTT que classifica a ferrovia

como singela com sentido de trafego bidirecional;

HL— Fator que considera o nimero de faixas na rodovia no ponto do cruzamento. Com

a ferramenta Street View aplicada ao arquivo georreferenciado software Google Earth

Pro, foram analisadas individualmente as passagens em nivel, de forma a verificar a

quantidade de faixas rodoviarias no cruzamento;

HP — Fator para pavimento rodoviario (sim =1 ou ndo = 2). Da mesma forma que o

item anterior, analisou-se cada PN de forma individual para verificar a presenca de

pavimento rodoviario.

Apos obtengdo de todos dados de entrada, esses foram organizados em planilha de
Excel para o computo da previsdo inicial do nimero de acidentes por ano de cada passagem em

nivel (a). A soma dos indices (a) de todas PN’s representa a previsdo inicial no nimero de
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acidentes em passagens em nivel em todo o trecho avaliado. A tabela final obtida com todas
variaveis e resultados ¢ exibida no Apéndice 1.

Obteve-se o resultado da previsdo inicial do nimero de acidentes por ano em toda
extensao estudada de 13,6 acidentes por ano. Esse valor foi resultado da aplicacao da formula
bésica de previsdo de acidentes, supracitada. E valido destacar que esse valor inicial representa
a previsdo do numero de acidentes que ocorrerdo apenas nos cruzamentos em nivel, ndo
caracterizando a totalidade de acidentes no trecho.

Para aplicagao completa do modelo de previsdo de acidentes do USDOT, procede-se
o segundo célculo utilizando o registro historico de acidente dos ultimos cinco anos do trecho
ferroviario em analise. Isto pois, como supracitado, a melhora ¢ minima se sdo utilizados dados
historicos de mais de cinco anos.

A base de dados histdrica de acidentes da Concessionaria Rumo Malha Sul S.A no
estado do Parana foi analisada a fim de filtrar apenas os incidentes ocorridos nas passagens em
nivel da Regido Metropolitana de Curitiba e separd-los por PN. Essa tarefa tornou-se ardua,
uma vez que a gravacao dos registros ndo obedeceu a um padrdo de nomenclatura, certos
acidentes ocorreram em PN’s ndo levantadas no EVTEA, assim como alguns registros
indicavam apenas locais proximos, o que dificultou a aplica¢do de filtros. Com o auxilio do
arquivo kmz georreferenciado, cruzando informagdes, obteve-se o total de 132 acidentes nas
passagens em nivel da Regido Metropolitana de Curitiba nos ultimos cinco anos, dos quais 10
ocorreram em PN’s ndo cadastradas.

O numero de acidentes nos ultimos cinco anos de cada PN também ¢ demonstrado no
Apéndice I, coluna N. Células com valor igual a zero representam cruzamentos em nivel sem
registro de acidente desde 2017. De uma andlise superficial, identifica-se de antemao duas
passagens em nivel criticas, Rua Sebastido Marcos Luiz (E2) e Rua Osiris Del Corso (E4), com
14 e 18 acidentes, respectivamente.

De posse da base historica de incidentes classificada por PN, torna-se possivel a
normalizagdo do modelo de previsao de USDOT, que resultou no valor de 11,5 acidentes por
ano nos cruzamentos rodoferrovidrios de Curitiba e Regido Metropolitana, conforme
apresentado no Apéndice I.

Para comparar o resultado obtido, considerou-se um estudo (SILVA et al., 2021) que
analisou estatisticamente dados historicos registrados de acidentes da malha ferrovidria situada

naregido de Curitiba, avaliando aproximadamente 38 quildmetros, sendo 17 quilometros entre
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Almirante Tamandaré e Pinhais e 21 quilometros ligando Pinhais a Araucaria. Ao total, o
trabalho contabilizou 49 PN’s nesse trecho. Com dados de 2016 a 2020, foram avaliados um
total de 56 acidentes graves, 13 abalroamentos e 43 atropelamentos. Na Figura 41, apresenta-

se a evolucdo da quantidade de acidentes entre os anos de 2016 a 2020 (SILVA et al., 2021).

Figura 41 - Quantificag¢@o dos acidentes

QUANTIFICAGCAO ACIDENTES
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Silva et al. (2021)

Observa-se que a quantidade de acidentes fora de PN’s no trecho aumentou
consideravelmente no ano de 2020, ao passo que o nimero de acidentes em PN’s permaneceu
estavel no mesmo ano. Comparando o montante do estudo de Silva ef al. (2021) com o niimero
de acidentes previsto em passagens em nivel para o ano de 2022 obtido pelo modelo de previsao
do USDOT no presente trabalho, nota-se uma boa concordancia. De fato, o estudo de Silva et
al, (2021) quantificou 5 acidentes para 49 PN’s, enquanto o presente estudo com o USDOT
quantificou 11,5 acidentes para 96 PN’s, mantendo uma proporcionalidade entre os dois
estudos. A proporcionalidade também ¢ verificada quando se compara as extensoes dos trechos,
38 Km em Silva et al, (2021) e 99,46 km no presente estudo. A Tabela 23 apresenta um resumo

comparativo das duas analises.
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Tabela 23 - Comparagdo do presente estudo com Silva et al. (2021)

Comparac¢ao do nimero de acidentes anual em PN's
Andlise Numero de PN's NA/PN | Extensdo (Km)| NA/Extensdo
acidentes (NA)
Silva et al. (2021) 5 49 0,10 38 0,13
USDOT (presente estudo) 11,5 96 0,12 99,46 0,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Considera-se que o numero de acidentes ¢ relativamente alto, denotando a urgéncia da
execucdo de obras de engenharia que possam evitar futuros acidentes, especialmente em pontos
criticos como os cruzamentos rodoferroviarios.

Ap6s o calculo do nimero de acidentes por passagem em nivel, o préoximo passo ¢é
separa-los por categoria de gravidade (fatal, feridos e sem vitimas, ou seja, apenas danos a
propriedade), por meio das equagdes apresentadas no capitulo anterior.

Utilizando-se as constantes KF = 4409 e KC = 4.481, as demais variaveis sdo

calculadas considerando que:

- Todos os trens que passam por cada passagem em nivel sdo trens diretos;

- O numero de trens com desvio por dia é igual a zero, ou seja, switch =0 e
TS =1,

- Todos os cruzamentos rodoferroviarios sdo urbanos, pois estdo situados na Regiao
Metropolitana de Curitiba, portanto urban =1, UR = 1,43e UR;, = 1,34;

-tracks = 1eTK = 1,12, haja vista que a via ¢ singela;

Feitas as consideragdes, os dados sdo inseridos em planilha, obtendo-se o resultado
demonstrado no Apéndice II. Em amarelo, a célula final das colunas FA, 1A e PA calcula o
somatério de cada coluna, apresentando o numero de acidentes fatais, com feridos e com
somente danos materiais, respectivamente.

Assim,

e Acidentes fatais = 0,50;
e Acidentes com feridos = 2,92;
e Acidentes com somente danos materiais = 8,06.

Verifica-se nesse caso, considerando o niimero total de acidentes por ano igual a 11,48,
uma distribuicao percentual de 70% de acidentes sem vitimas (somente danos materiais), 26%

com feridos e 4% com vitimas fatais, conforme demonstrado na Figura 42.
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Figura 42 - Distribuicdo dos acidentes por nivel de gravidade

Distribuicao dos acidentes por gravidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Uma vez obtido o nimero de acidentes ja categorizado por nivel de gravidade em cada
passagem em nivel, procede-se ao calculo dos custos por meio da equacao 25.

Devido a dificuldade na obten¢do de dados concisos e especificos categorizados por
gravidade das lesoes (graves, moderadas ou leves) nos acidentes com feridos, foi considerado
nesse caso a média dos montantes para o valor total da prevengao de lesdes nos acidentes com

vitimas. O célculo € representado abaixo.

13.911.547,51 + 2.035.052,70 + 129.896,98
3

Valor total da prevencio de lesbes = R$ 5.358.832,40

Valor total da prevencdo de lesdes =

Ainda no célculo dos custos dos acidentes com vitimas, aplica-se a relagdo da Tabela
12 para a obtencdo do numero de obitos e feridos a partir da quantidade de ocorréncias

registradas. Os resultados obtidos sdo demonstrados na Tabela 24.

Tabela 24 - Numero de obitos e feridos nas passagens em nivel da Regido Metropolitana de Curitiba por ano

Numero de 6bitos e feridos
Tipo do acidente Numero de ocorréncias | Fatalidades | Feridos
Fatal 0,5 0,565 0,23
Feridos 2,92 0 4,088
Somente danos materiais 8,06 0 0
Total 11,48 0,565 4,318

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Apo6s a obtengdo do niimero de obitos e feridos por ano nas passagens em nivel da
Regido Metropolitana de Curitiba, procede-se o célculo do custo total primario com acidentes
por ano mediante a aplicagdo dos valores expostos na Tabela 16. Os valores sdo multiplicados

em planilha eletronica e os resultados sao exibidos na Tabela 25.

Tabela 25 - Custo total com acidentes por ano

Custo total acidentes (Valores atualizados para dez 2022)
Custo dos acidentes com vitimas (em Real) Danos materiais por acidente (em Real)
. ) . Valor total da Custo ; )

Tipo do acidente Numero de - X Veiculos [ Equipamentos |Infraestrutura [Custo danos

. prevencdo de |acidentes com . . . .

ocorréncias ~ P rodovidrios | ferroviarios ferroviaria materiais
lesdes vitimas

Fatal 0,5 43.298.993,27 | 21.649.496,64| 59.242,82 | 169.899,65 17.096,09 | 123.119,28
Feridos 2,92 13.911.547,51 [ 40.621.718,71| 81.758,27 122.403,47 16.286,01 643.707,43
Somente danos materiais 8,06 - - 53.062,22 56.183,95 6.445,98 932.478,76
Total 11,48 - 62.271.215,35 1.699.305,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As duas células em amarelo na ultima linha da planilha representam o custo total nos
acidentes com vitimas e com danos materiais. A soma das duas células representa a estimativa
do custo total anual com acidentes nas passagens em nivel do trecho ferroviario em estudo. O
valor resultante desta operagdo foi de R$ 63.970.520,82 (Sessenta e trés milhdes, novecentos ¢
setenta mil, quinhentos e vinte reais e oitenta e dois centavos).

O valor encontrado mostra-se consistente quando comparado ao estudo de Bert ef al.
(2020) que avaliou 187 (cento e oitenta e sete) incidentes ocorridos no ano de 2019 em Carolina
do Norte, os quais custaram um total estimado de aproximadamente USD258.303.000,00
(duzentos e cinquenta e oito milhdes, trezentos e trés mil dolares) (BERT et al., 2020). De posse
dessas informacgoes, ¢ possivel calcular o custo médio de um incidente ferroviario em Bert et
al. (2020) e comparé-lo com o mesmo indice encontrado nesse estudo. Dividindo o custo total
pelo numero de incidentes (USD258.303.000 dividido por 187), obtém-se o montante de
USDI1.381.299,46 (Um milhao, trezentos ¢ oitenta e um mil, duzentos e noventa ¢ nove
dolares), que convertido pela mesma cotagcdo de 1 Dolar dos Estados Unidos/USD igual a
5,0987 Real/BRL utilizada anteriormente, resulta em R$7.042.831,58 (sete milhdes, quarenta e
dois mil, oitocentos e trinta e um reais e cinquenta e oito centavos) por acidente. A aplicagao
do mesmo calculo ao presente estudo resulta em R$5.562.653,98 (Cinco milhdes, quinhentos e
sessenta e dois mil, seiscentos e cinquenta e trés reais € noventa e oito centavos) para o custo
médio de um acidente ferroviario. A Tabela 26 apresenta um resumo comparativo da analise de

custos apresentada em Bert ef al. (2020) e do presente estudo.
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Tabela 26 - Comparacdo do presente estudo com Bert et al. (2020)

Comparagao do custo médio de um acidente ferrovidrio em Reais
Numero de
Andlise Custo Total (RS) acidentes | Custo(RS)/NA Observagoes
(NA)
Bert et al. (2020) RS 1.317.009.506,10 187 RS 7.042.831,58| Efeitos primarios e secundarios
USDOT (presente estudo)| RS63.970.520,82 11,5 R$5.562.653,98 Apenas efeitos primarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A andlise demonstrou que o presente estudo encontrou um custo médio por acidente
ferroviario que esta alinhado com resultados de outro estudo realizado em uma regiao diferente.
Embora os valores totais e a frequéncia dos acidentes sejam diferentes, os custos médios estao
em uma faixa similar, indicando que os resultados sdo consistentes com a literatura existente.
E importante destacar que os dois estudos utilizaram métodos e critérios diferentes para calcular
os custos. Ademais, Bert et al. (2020) avaliaram os componentes dos custos de efeitos
secundarios: custos de atraso e reencaminhamento de rotas, custos da cadeia de suprimentos
relacionados ao transporte, custos com emissdes de gases poluentes, custos operacionais e
custos de primeiros socorros € emergéncias, conforme ilustrado na Figura 43. Ou seja, a
consideragdo de métodos e critérios diferentes somado a variabilidade dos custos de acidentes
ferroviarios em fungdo de fatores como tipo e gravidade do acidente, quantidade e tipo de carga
envolvida, nimero de vitimas, tempo de interrup¢ao da linha férrea, regido geografica, empresa
ferroviaria, dentre outros, sdo possiveis razdes para a diferenca nos valores encontrados.

No caso, pode-se fazer uma extrapolacdo para estimar o custo total considerando os
efeitos primarios e secundarios no trecho analisado da Ferroeste através do custo por acidentes
obtido por Bert et al. (2020) (R$7.042.831,58). Assim, o custo total estimado seria de R$
80.992.563,17/ano (oitenta milhdes, novecentos e noventa e dois mil, quinhentos e sessenta e

trés reais e dezessete centavos).
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Figura 43 - Custos de incidentes ferroviarios de 2019 por categoria em Bert et al. (2020)

Custos incidentes ferroviarios por categoria 2019
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Custos Totais: $258,303,000

Fonte: Bert et al., traduzido pelo autor (2020)

Mediante a Figura 43 verifica-se, igualmente aos resultados obtidos nesse trabalho,
que os custos de acidentes com vitimas representaram o maior componente, com valor de
USD252.816.000 (lesdes: USD13.200.000 | fatalidades: USD239.616.000), resultante de 96

feridos e 24 6bitos. Custos com danos materiais foram de aproximadamente USD3.651.000.
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Custos associados a atrasos, reencaminhamento de rotas e cadeia de suprimentos resultaram em
torno de USD1.572.000; custos com emissdo de gases poluentes em USDI131.000; custos
operacionais em USD73.000 e os custos de primeiros socorros e emergéncias foram estimados
em USD60.000. Destaca-se também que durante um periodo de 10 anos, de 2010 a 2019, os
custos de incidentes ferroviarios em Bert et al. (2020) totalizaram cerca de USD2,4 bilhoes
(Dois bilhdes e quatrocentos milhdes de dolares) (BERT et al., 2020). Os elevados valores de
custos decorrentes de acidentes ferroviarios evidenciam a importancia de se buscar solucdes
para a redugdo desses eventos, visando ndo apenas a preservacdo da integridade fisica de
pessoas e do meio ambiente, mas também a mitigagdo de prejuizos econdmicos significativos.
O montante encontrado nesse trabalho torna-se ainda mais expressivo quando ¢
projetado durante os 60 (sessenta) anos previstos de concessao da via férrea. Ou seja, levando
em conta o valor de aproximadamente R$ 64 milhdes com custos anuais, em 60 anos seriam
R$ 3.838.231.249,2 (Trés bilhdes, oitocentos e trinta e oito milhdes, duzentos e trinta € um mil,
duzentos e quarenta e nove reais). Esse valor representa 15,7% do investimento total para  a
implantacdo daNova Ferroeste, conforme estimativa do EVTEA-J, citadanos capitulos inicias,
de R$ 24.445.375.584,02 (Vinte e quatro bilhdes, quatrocentos e quarenta ¢ cinco milhdes,
trezentos e setenta e cinco mil, quinhentos e oitenta e quatro reais e dois centavos). Com a
extrapolag@o, considerando os efeitos primarios e secundarios, o custo total seria de R$
4.859.553.790,20 (quatro bilhdes, oitocentos e cinquenta € nove milhdes, quinhentos e
cinquenta e trés mil, setecentos e noventa reais e vinte centavos), ou seja, cerca 20% do
investimento total.

O resultado obtido dessa andlise comparativa dos custos, torna-se mais uma
justificativa do empreendimento, uma vez que tdo somente o beneficio com a reducao dos
acidentes em passagens em nivel na Regido Metropolitana de Curitiba (devido a construcao do
contorno ferrovidrio) ja representa um percentual significativo do investimento total da obra
(15,7% a 20% em 60 anos). Soma-se a esse os demais beneficios supracitados, quais sejam:
beneficio com reducdo do custo operacional rodoviario; beneficio com reducdo dos gases
poluentes; beneficio com reducao do tempo de viagem; beneficio com redugdo do custo
operacional ferroviario; beneficio com venda de sucata; beneficio com venda das areas
remanescentes e beneficio com valorizagdo dos imoveis adjacentes.

Portanto, além da redu¢do de acidentes e seus respectivos custos, a constru¢cao do
desvio ferrovidrio deve trazer outros beneficios para a regido, tais como: diminuir o

congestionamento de trafego, reduzir o tempo de viagem dos passageiros, melhorar a qualidade
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do ar ao reduzir as emissdes de gases poluentes dos veiculos paradas nas passagens em nivel,
facilitar a circulagdo de bens e servicos, impulsionar a atividade econOmica e atrair novos
negocios e investimentos. Todos esses beneficios, aliados a redugdo de acidentes nos
cruzamentos rodoferrovidrios, podem impactar positivamente a qualidade de vida dos
moradores da Regido Metropolitana de Curitiba.

Verifica-se que a parcela Beneficio com reducdo dos custos advindos de acidentes
rodoferroviarios € expressiva no calculo da sensibilidade Beneficio/Custo e sua inser¢ao na
formula eleva a relacdo B/C, por conseguinte, aumenta a capacidade do empreendimento em
suportar riscos, assim como a atratividade do projeto para empresarios e investidores.

A analise aplicada no presente estudo de caso pode ser extrapolada para avaliagdo de
todo projeto ferroviario. Dessa maneira, com o método desenvolvido do modelo de previsao de
acidentes do USDOT, ou com dados registrados de acidentes nas passagens em nivel de
determinado trecho ferroviario, correlacionado com o custo unitario de um incidente, realiza-
se o diagnoéstico do custo total anual advindos de acidentes rodoferroviarios. Os resultados
encontrados fornecem suporte adicional na decisdo de avangar ou ndo com a construgdo de
desvios ferroviarios.

Nesse estudo foram realizadas analises baseadas no método USDOT com dados
obtidos do PROSEFER, EVTEA e da base de dados historica dos acidentes ferroviarios
ocorridos de 01/01/2017 até 15/08/2022 na Concessionaria Rumo Malha Sul S.A no estado do
Parand. Estas andlises forneceram valores quantitativos para nimero de acidentes e custos que
foram comparados, respectivamente, com Silva et al. (2021) e Bert et al. (2020).

No caso, a Nova Ferroeste implementara um contorno ferroviario na Regido
Metropolitana de Curitiba, eliminando todas as passagens de nivel, zerando o numero de
acidentes e respectivos custos. Assim, pode-se concluir, conforme tabelas comparativas
apresentadas, que o impacto da retirada dos cruzamentos rodoferroviarios em nivel da Regiao
Metropolitana de Curitiba, além de evitar 11,5 acidentes por ano, trard uma economia de R$

63,9 milhoes/ano.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Essa secdo do trabalho apresenta as consideracdes finais do trabalho, resumindo os

principais resultados e andlises efetuadas, assim como apresenta as implicagdes praticas e
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teoricas do trabalho. Além disso, inclui sugestdes de possiveis trabalhos futuros e consideragdes

para a aplicagao dos resultados.

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Na andlise realizada no presente estudo, o nivel previsto de 11,5 acidentes por ano
mostrou que os custos com acidentes ferroviarios em passagens em nivel sdo bastante
significativos. O valor de cerca de 64 milhdes anual associado aos acidentes nas passagens em
nivel da Regido Metropolitana de Curitiba ¢ expressivo e indica um custo elevado para o
empreendimento e para a sociedade. Esses custos incluem nao apenas os danos materiais aos
veiculos e as linhas férreas, mas também os associados aos ferimentos, incapacidades e mortes
de pessoas envolvidas nos acidentes.

Vale ressaltar que os custos de acidentes sdo ainda maiores do que os valores obtidos,
pois ndo foram considerados os efeitos secundarios no presente estudo. Uma extrapolagdo
baseada no estudo de Bert ef al. (2020) permitiu obter uma estimativa de cerca de R$ 81
milhdes/ano.

Essa analise pode ser util para justificar investimentos em medidas de seguranca que
podem ajudar a reduzir o nimero e os custos dos acidentes em passagens em nivel. Ao avaliar
os custos e beneficios dessas medidas, as autoridades podem tomar decisdes mais assertivas
sobre a melhor forma de alocar recursos para incrementar a seguranca ferroviaria.

Além disso, essa andlise pode ser util para conscientizar a populagdo sobre a
importancia da seguranca em passagens em nivel e incentivar comportamentos seguros, como
seguir as regras de transito e prestar atencdo aos sinais de alerta. Com uma abordagem
abrangente que envolve educagdo, conscientiza¢do e investimentos em medidas de seguranca,
¢ possivel e viavel economicamente (relagcdo Beneficio/Custo) reduzir o nimero de acidentes
em passagens em nivel e seus custos associados.

Com relacdo ao estudo de caso, a pesquisa demonstrou que o investimento na
constru¢do do contorno ferrovidrio na Regido Metropolitana de Curitiba no empreendimento
da Nova Ferroeste se justifica pela reducao significativa de acidentes em passagens em nivel, e
consequentemente dos custos advindos destes. Esse beneficio representa uma porcentagem de
aproximadamente 16% (ou 20%, considerando os efeitos secundérios) do investimento total da
obra quando projetado ao longo de um periodo de 60 anos de concessdo. Ressalta-se que esse

percentual foi obtido considerando-se apenas o trecho daregiao metropolitana de Curitiba. Caso
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a extensao total da Nova Ferroeste fosse considerada o beneficio considerando apenas os
acidentes nas PN’s certamente seria maior que o valor total do investimento.

O estudo de caso ndo tem, contudo, o objetivo de esgotar as possibilidades de aplicagao
do método, mas também de esclarecer e dar maior consisténcia a pesquisa, dadas as restrigdes
de diferentes naturezas no decorrer do estudo.

O resultados do presente estudo tornam explicita a necessidade de incluir a variavel,
“beneficio com reducao de custos advindos de acidentes rodoferroviarios”, na analise
Beneficio/Custo de um empreendimento ferroviario, uma vez que fornece suporte adicional
para a decisdo de avangar em determinado planejamento.

Conclui-se também que o método desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado na

selecao de alternativas de investimento em qualquer empreendimento ferroviario. Dessa
maneira, utilizando um modelo de previsdo de acidentes, ou mesmo registros de acidentes nas
passagens em nivel de determinado trecho ferroviario oriundos das concessionarias,
correlacionado com o custo médio unitario de um incidente, calcula-se o beneficio que a obra
pode trazer a regido por meio da reducdo de acidentes. De posse desse, somado aos demais
beneficios peculiares de cada projeto, examina-se a viabilidade econdmica de uma alternativa.
Considera-se ainda que a busca por dados que proporcionem mais seguranca ao
avaliador € valida, bem como a aplicagdo de outros métodos existentes para o calculo do nimero

de acidentes ou do custo unitario

6.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade dos trabalhos nesta area de estudo, visando o processo de
validagdo e comparacdo do método utilizado, recomenda-se como estudo futuro a analise
estatistica dos dados de acidente para examinar o quanto a estimativa dos modelos se ajusta a
realidade. Os resultados podem validar o modelo de previsao de acidente. Destaca-se também
a existéncia de novos modelos de previsao de acidentes, os quais podem ser explorados a fim
de auxiliar na tomada de decisdes preventivas e na reducao dos custos associados a esses
eventos indesejaveis.

Ademais, propde-se a consideracdo dos componentes dos custos de efeitos secundarios
no calculo do custo total com acidentes nas passagens em nivel, os quais incluem: custos de

atraso e reencaminhamento de rotas; custos da cadeia de suprimentos relacionados ao
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transporte; custos relacionados a perda de produtividade e custos ambientais relacionados a
colisOes catastroficas raras.

Para a obtencdo dos resultados sugeridos nos dois paragrafos anteriores torna-se
necessaria a realizagdo de uma exaustiva coleta de dados, seguindo procedimentos rigidos com
foco na qualidade da informagdo em conjunto com as concessiondrias, para a elaboracdo de
uma base de dados confidvel no que se refere a quantidade e localizagdo dos acidentes, a

gravidade dessas colisdes, os custos, entre outras variaveis.
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APENDICE |
Aplicagao do modelo de previsao de acidentes de USDOT
Cod.| Km Localizagao Mec. Prot. Volume médio didrio 2015 KOs T El K dtrhu | DT ms ms(mph) | MS | MT (lanes | HL (paved | HP a Adj HR N TO bot
caminh3o | 6nibus| auto | moto | total 2022 (km/h) NA NA
Luz
Al | 108,858 Rua Schiller intermitente 60,7 440 | 7403,2 |1424,3| 9328,2 (10226,990| 2 |128,979(0,0003351| 2 |1,312| 15 9,321 1 1,211 2 1,200 - 1 (0,0824 |0,461 |0,038 | 1 |7,552 | 0,060
Rua Governador
Agamenon Luz
A2 | 107,5 Magalhaes intermitente 199,4 112,3 | 8792 |1050,7|10154,4|11132,796 | 2 |133,552(0,0003351( 2 (1,312| 40 24,855 1 1,211 2 1,200 - 1 (0,0853 (0,461 |0,039 | 1 |7,389 | 0,061
Luz
A3 | 107,44 Rua Jodo Danka intermitente 106,6 87,1 | 12900,9|1631,7|14726,3 | 16145,207 2 155,575 |0,0003351 2 1,312 40 24,855 1 1,211 2 1,200 - 1 0,0994 10,461 |10,046 | O |6,693 | 0,026
Luz
A4 | 106,74 | Rua Santo André [ intermitente 52,7 152,4 | 14825,9(1847,1|16878,1 | 18504,337| 2 |164,535|0,0003351( 2 (1,312| 40 24,855 1 1,211 2 1,200 - 1 (0,1051 |0,461 |0,048 | 1 |6,446 | 0,067
Rua Professor Luz
A5 | 105,45 Nivaldo Braga intermitente | 665,7 784,9 | 14411,1|1845,9|17707,6 | 19413,760| 2 |167,808 |(0,0003351| 2 |1,312| 40 24,855 1 1,211 2 1,200 - 1 10,1072 |0,461 |0,049 | 1 |6,360 | 0,068
Av. Presidente Luz
A6 | 104,12 | AfonsoCamargo |[intermitente| 231,5 120,3 | 8341,7 |1109,2| 9802,7 |10747,209| 2 |131,633(0,0003351( 2 (1,312| 40 24,855 1 1,211 2 1,200 - 1 (0,0841 |0,461 |0,039 | 4 |7,456 | 0,171
Rua Delegado Luz
A7 | 104,05 | Leopoldo Belczac [ intermitente 291 139,8 | 10853,3 | 1747,4|13031,5 | 14287,109 2 |147,957|0,0003351( 2 (1,312| 40 24,855 1 1,211 2 1,200 - 0,0945 |0,461 |0,044 | 0 |6,918 | 0,025
C1 | 35,901 Rua Itaperugu Passivo 115,7 159,3 | 1686,7 | 434,3 | 2396 | 2626,859 4 62,345 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 0,0838 |0,677 |0,057 | O |7,471 | 0,034
Rua Agrimensor
Gildo Pinheiro da
C2 | 35,301 Luz Passivo 1182,5 77,9 3897 | 315,1 | 5472,5 | 5999,786 4 84,628 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 1 |(0,1138 |0,677 |0,077 | 1 |6,105 | 0,103
C3 | 31,317 Rua Itatiaia Passivo 1914 106,6 | 1514,8 | 150,1 | 1962,9 | 2152,029 4 57,911 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 1 |(0,0779 |0,677 |0,053 | 1 |7,820 | 0,085
C4 | 30,937 Rua Itatiaia Passivo 41,3 30,9 174,2 | 214,3 | 460,7 505,089 4 33,874 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0251 |0,677 |0,017 | O |13,318 | 0,012
C5 | 30,247 Rua Itatiaia Passivo 26,4 0 37,8 20,6 84,8 92,971 4 18,112 |0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 (0,551 (0,0134 |0,677 |0,009 | O |15,770 | 0,007
C6 | 29,387 Rua Itatiaia Passivo 9,2 0 21,8 14,9 45,9 50,323 4 14,434 |0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 {0,0107 |0,677 |0,007 | O |16,477 | 0,006
C7 | 28,817 Rua Itatiaia Passivo 39 0 40,1 24,1 103,2 113,144 4 19,476 |0,0006938 4 1,720 25 15,534 |1,127 1 - 1 2 0,551 |0,0144 |0,677 |0,010 | O {15,522 | 0,007
C8 | 28,657 Rua Itatiaia Passivo 307,1 0 1501 | 359,8 | 2167,9 | 2376,781 4 60,079 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 1 |0,0808 |0,677 |0,055| O |7,645 | 0,033
C9 | 28,397 Rua Itatiaia Passivo 57,3 18,3 809 166,1 | 1050,7 | 1151,937 4 45,956 [0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 {0,0340 |0,677 |0,023 | O {11,900 | 0,016
ci0| 27,9 Rua Itatiaia Passivo 291 87,1 | 2448,6 | 394,2 | 3220,9 | 3531,240 4 69,557 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 1 (0,0935 (0,677 |0,063 | 1 |6,967 | 0,093
PR 092 (Estrada do Luz
C11 27 Minério) intermitente | 3690,7 | 310,5 | 13560,9|1255,8|18817,9 (20631,040| 4 |228,697 (0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 1,211 2 1,200 - 1 |(0,1572 |0,461 |0,072 | 1 |4,826 | 0,082
Cc12| 2341 Rua Aleixo Broto Passivo 36,7 81,4 154,7 | 134,1 | 406,9 | 446,106 4 32,353 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0240 |0,677 |0,016 | O |13,521 | 0,012
Ci13 | 224 Rua Aleixo Broto Passivo 69,9 84,8 428,5 82,5 | 665,7 729,841 4 38,816 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0287 |0,677 |0,019 | 1 {12,699 | 0,052
ci4| 21,12 Rua Aleixo Broto Passivo 18,3 0 98,5 | 59,56 | 176,36 | 193,353 4 23,746 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0176 |0,677 |0,012 | O |14,796 | 0,009
Ci5| 20,9 Rua Aleixo Broto Passivo 174,2 88,2 | 1795,5 | 631,4 | 2689,3 | 2948,419 4 65,066 [0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 1 (0,0875 (0,677 |0,059 | 1 |7,273 | 0,090
Rua Pedro Teixeira
Ci6 | 20,59 Alves Passivo 163,9 84,8 | 1332,6 | 135,2 | 1716,5 | 1881,888 4 55,107 |0,0006938 | 4 (1,720 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 1 1 (0,0741 |0,677 |0,050 | O |8,057 | 0,031
Rua Coronel
Candidode Luz
C17 | 18,76 Oliveira intermitente 72,2 98,5 | 2563,2 | 221,1 | 2955 | 3239,720 4 106,939 (0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 1,211 2 1,200 - 1 (0,0735 (0,461 |0,034 | O |8,096 | 0,021
ci8 | 18,37 Rua Sao Vicente Passivo 0 0 53,9 41,3 95,2 104,373 4 18,903 |0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0140 |0,677 |0,009 | O |15,625 | 0,007
C19 | 17,66 Rua México Passivo 5,7 0 64,2 35,5 105,4 115,555 4 19,629 |0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0145 |0,677 |0,010 | O |15,495 | 0,007
C20 | 16,8 Rua S3o Jodo Passivo 0 0 24,1 19,5 43,6 47,801 4 14,162 |0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 - 1 2 |0,551 (0,0105 |0,677 |0,007 | O |16,532 | 0,005
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C21 | 15,511 Grécia Passivo 5,7 0 68,8 28,6 103,1 113,034 19,469 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 0,551 |0,0144 |0,677 |0,010 | 1 |15,524 | 0,040
Rua Bonifacio Luz
C22 | 15,081 Bento Cordeiro intermitente 122,6 66,5 | 1512,5 | 239,5 | 1941,1 | 2128,129 89,991 |0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 |0,0619 |0,461 |0,028 | O |8,939 | 0,018
Rua Bonifacio
C23 | 14,591 Bento Cordeiro Passivo 1,1 0 26,4 20,6 48,1 52,735 14,686 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,551 |0,0109 |0,677 |0,007 | O |16,427 | 0,006
C24 | 14,201 Rua Jatoba Passivo 0 0 110 36,7 146,7 160,835 22,182 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,551 |0,0164 |0,677 |0,011 | O |15,054 | 0,008
Luz
C25 | 14,091 Rua Araucaria intermitente 155,8 102 1959,4 | 307,1 | 2524,3 | 2767,521 100,240 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,0689 |0,461 |0,032 | O |8,409 | 0,020
Rua Antonio Luz
C26 | 13,641 Johnsson intermitente | 563,8 424 | 9327,1 |2020,1| 12335 |13523,500 192,284 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1322 |0,461 |0,061 | 1 |5,489 | 0,076
C26-
1 | 13,531 Rua Contenda Passivo 0 0 12,6 19,5 32,1 35,193 12,646 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 0,551 |0,0094 |0,677 |0,006 | O |16,845 | 0,005
Rua Francisco Luz
C27 | 12,661 Kruger intermitente| 568,3 572,9 | 13539,2 | 2833,6| 17514 |19201,507 222,053 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1527 |0,461 |0,070 | O |4,934 | 0,035
C27- Rua Maria
1 | 12,101 Madalena Passivo 19,5 0 228 118 365,5 400,717 31,093 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 0,551 |0,0230 |0,677 |0,016 | O |13,694 | 0,011
C27- Rua Antoniode
2 | 13,969 Souza Passivo 241 0 245,2 72,2 | 3415 374,404 30,322 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 0,551 |0,0225 |0,677 |0,015 | 1 {13,802 | 0,047
Rua Professor Luz
C28 | 13,599 Alberto Piekarz intermitente | 324,3 369 | 8786,3 | 1330,3|10809,9 [ 11851,454 182,142 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1252 |0,461 |0,058 | 1 |5,707 | 0,074
Rua Diacono
Silvério da Silva
C29 | 13,349 Negrao Passivo 18,3 0 100,8 35,5 154,6 169,496 22,617 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 1 10,0304 |0,677 |0,021 | O |12,435| 0,015
Rua Diacono
Silvério da Silva
C30 | 13,209 Negrdo Passivo 19,5 0 96,3 39 154,8 169,715 22,627 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,0304 (0,677 |0,021 | O |12,433 | 0,015
C31 | 12,929 | Av. Anita Garibaldi Passivo 76,8 1203,1| 12305,1 | 2056,8 | 15641,8 | 17148,917 124,817 | 0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,1679 (0,677 (0,114 | O | 4,590 | 0,054
Rua Rolando Salin
C32 | 12,819 Zappa Mansur Passivo 37,8 0 1255,8 | 84,8 | 1378,4 | 1511,211 50,811 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,0683 (0,677 |0,046 | O |8,451 | 0,029
C34 | 12,569 | Av. Anita Garibaldi Passivo 98,5 807,8 | 13900,1( 1526,3 | 16332,7 | 17906,386 126,829 | 0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,1706 (0,677 |0,115 | O | 4,534 | 0,055
C35 | 12,299 | Av. Anita Garibaldi Passivo 272,7 968,2 | 8930,6 |2267,6(12439,1|13637,631 114,672 | 0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,1542 (0,677 |0,104 | 0 | 4,897 | 0,052
Rua Flavio
C36 | 12,119 Dallegrave Passivo 111,1 0 166,1 0 277,2 303,909 28,070 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,0377 (0,677 |0,026 | 0 |11,396 | 0,018
C37 | 11,719 | Av. Anita Garibaldi Passivo 542 1006 |22653,1|1507,9| 25709 |28186,110 150,009 | 0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,2017 (0,677 (0,137 | O | 3,972 | 0,060
Luz
C38 | 11,259 | Av. Anita Garibaldi | intermitente | 670,3 906,4 | 16374 |2260,7|20211,4|22158,806 235,505 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,441 1 10,1943 |0,461 |0,089 | O |4,093 | 0,040
Rua Professor
C39 | 10,519 Cobbe Passivo 315,1 85,9 | 7824,9 | 532,8 | 8758,7 | 9602,617 100,714 | 0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 1 10,1354 |0,677 |0,092 | O |5,392 | 0,048
Rua Reinaldo
c40 | 9,809 Hecke Passivo 135,2 0 3657,5 | 460,6 | 4253,3 | 4663,113 77,093 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,1037 |0,677 |0,070 | 1 | 6,507 | 0,098
C41| 9,369 | Av. Anita Garibaldi Passivo 0 0 26,4 28,6 55 60,299 15,432 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 0,0208 (0,677 (0,014 | O |14,134 | 0,010
Rua Francisco
c42 | 8,079 Krainski Passivo 45,8 0 2431,5 | 170,7 | 2648 | 2903,140 64,695 |0,0006938 1,720 25 15,534 (1,127 | 1 1 1 10,0870 /0,677 |0,059 | O |7,299 | 0,035
Luz
C43 | 7,219 | Av. Anita Garibaldi | intermitente | 207,4 516,8 | 15083,8 | 1466,7 | 17274,7 | 18939,150 220,802 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1518 |0,461 |0,070 | 1 |4,955 | 0,081
Luz
C44 | 6,362 | Rua Simao Mansur | intermitente | 734,5 702,4 | 27474,8 | 3089,2 | 32000,9 | 35084,247 284,408 | 0,0003351 1,411 25 15,534 1 (1,211 1,729 1 10,2817 |0,461 |0,130 | 1 |3,015 | 0,106
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Rua Vicente Luz
Cc45 | 5,072 Ciccarino intermitente 182,2 236 | 12105,7| 704,7 | 13228,6 | 14503,200( 4 |197,886(0,0003351| 4 |(1,411| 25 15,534 1 1,211 1,200 1 10,1360 (0,461 |0,063 | O |5,375 | 0,032
Rua Jovinodo Luz
C46 | 4,632 Rosario intermitente | 323,1 458,3 | 32295,3|2242,4|35319,1 (38722,162| 4 |[296,165|0,0003351( 4 |1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,729 1 10,2934 |0,461 |0,135| O |2,912 | 0,050
Luz
Cc47 | 4,522 Av. Parand intermitente 42,4 744,8 | 7244 1273 | 9304,2 |(10200,677| 4 |171,262|0,0003351| 4 [1,411| 25 15,534 1 1,211 1,729 1 |0,1696 (0,461 |0,078 | 1 |4,553 | 0,085
Rua Deputado
Joaquim José
C48 | 4,405 Pedrosa Passivo 250,9 547,7 | 30120,5| 1768 |32687,1|35836,563| 4 |163,948|0,0006938| 4 [1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 1 1 10,2205 (0,677 |0,149 | 4 |3,697 | 0,375
C49 | 4,225 Rua Nicaragua Passivo 79,1 713,9 | 10544 | 553,4 |11890,4|13036,062( 4 |112,774|0,0006938| 4 |1,720| 25 15,534 (1,127 | 1 1 1 10,1517 |0,677 |0,103 | 1 |4,959 | 0,119
Av. Prefeito Erasto Luz
C50 | 4,105 Gaertner intermitente 111,1 592,4 | 12898,6| 1282,2| 14884,3 | 16318,430| 4 |207,704|0,0003351| 4 (1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,441 1 10,1714 |0,461 |0,079 | 2 | 4,517 | 0,134
Luz
c52 | 2,78 Rua Jaime Baldao | intermitente 87,1 0 305,9 |4107,8| 4500,8 | 4934,461 4 1127,105|0,0003351| 4 (1,411| 25 15,534 1 1,211 1,200 1 10,0874 (0,461 (0,040 | 1 |7,279 | 0,061
Rua Augusto Luz
C53 | 2,354 Stresser intermitente 183,3 592,4 | 20142,6 | 1467,8 | 22386,1 | 24543,043 | 4 |245,597 |0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1688 |0,461 |0,078 | 1 |4,569 | 0,085
Rua Fernandes de Luz
C54 | 1,884 Barros intermitente 60,7 0 4348,4 | 213,1 | 4622,2 | 5067,558 4 128,502 |0,0003351| 4 (1,411| 25 15,534 1 1,211 1,200 1 10,0883 (0,461 |0,041 | O |7,228 | 0,024
Luz
C55 | 1,664 Rua ltupava intermitente 190,2 158,1 | 15805,6| 719,6 | 16873,5|18499,293| 4 |218,682 (0,0003351| 4 (1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1503 |0,461 |0,069 | O |4,991 | 0,035
Rua Professor Luz
C56 | 1,474 Brandao intermitente 63 229,2 | 11441,1| 807,8 | 12541,1 (13749,459| 4 |193,597|0,0003351( 4 |1,411| 25 15,534 1 1,211 1,200 1 10,1331 (0,461 |0,061 | O |5,462 | 0,032
Rua Quinze de Luz
C57 | 1,154 Novembro intermitente 147,8 543,1 | 18862,7 | 2405,1 | 21958,7 | 24074,462 | 4 |243,661|0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,441 1 |0,2011 |0,461 |0,093 | O |3,983 | 0,041
Rua Marechal Luz
C58 | 1,084 Deodoro intermitente | 317,4 576,4 | 18289,8(1797,8|20981,4 | 23002,997 | 4 239,148 |0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,441 1 10,1974 |0,461 |0,091 | 1 |4,043 | 0,092
Rua Fernando Luz
C59 | 0,958 Amaro intermitente 51,6 75,6 | 1616,8 | 108,9 | 1852,9 | 2031,430 4 88,289 |0,0003351( 4 |1,411| 25 15,534 1 1,211 1,200 1 |0,0607 (0,461 |0,028 | 1 |9,034 | 0,051
Rua Padre Luz
C60 | 0,838 Germano Mayer | intermitente 91,7 88,2 |13385,6| 521,4 [ 14086,9 | 15444,199| 4 |203,061|0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1396 |0,461 |0,064 | 2 |5,274 | 0,123
Rua Reinaldino
Schafembergde Luz
ce61 | 0,701 Quadros intermitente 34,4 35,5 | 10777,7| 430,8 | 11278,4|12365,095| 4 |185,342 (0,0003351| 4 (1,411 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1274 |0,461 |0,059 | O |5,636 | 0,031
Avenida Senador Luz
C62 | 0,541 Souza Naves intermitente 25,2 247,5 | 13525,4|1141,3|14939,4 | 16378,839| 4 |208,019 |0,0003351( 4 |1,411| 25 15,534 1 1,211 1,200 1 10,1430 (0,461 (0,066 | 1 |5,181 | 0,079
Rua Francisco Luz
ce3 | 0,75 Alves Guimaraes | intermitente 61,9 214,3 | 10958,8| 731 11966 |13118,947| 4 |189,901|0,0003351| 4 |1,411| 25 15,534 1 (1,211 1,200 1 10,1306 |0,461 |0,060 | O |5,538 | 0,032
Av. Presidente Luz
ce4 | 045 Afonso Camargo | intermitente| 213,1 |1160,7|20956,1|2400,5(24730,4|27113,220( 4 |255,848 (0,0003351| 4 (1,411| 25 15,534 1 1,211 2,492 1 10,3651 |0,461 |0,168 | O |2,409 | 0,055
Luz
D1 [102,115| Av. Camilodi Lellis | intermitente | 1955,9 | 339,2 | 29607,2 | 4307,2 | 36209,5 | 39698,353 (27,62 | 661,507 | 0,0003351 | 27,62 | 1,747 | 33 20,505 1 (1,211 2,492 1 11,1692 |0,461 |0,538 | 3 |0,820 | 0,313
Luz
D2 | 100,44 Rua Uganda intermitente | 262,4 |1002,6( 19855 |1172,2|22292,2 (24440,095 |27,62 (542,043 |0,0003351 (27,62 |1,747 | 33 20,505 1 (1,211 1,729 1 10,6649 |0,461 |0,306 | 5 |1,399 | 0,427
D2-
1 | 99,935 Rua Marrocos Passivo 7,6 0 183,3 57,3 248,2 272,115 (27,62 | 55,075 |0,0006938 |27,62 2,408 | 33 20,505 |1,171 0,551 |0,0593 |0,677 |0,040 | 4 |9,145 | 0,217
D3 | 99,235 Rodovia PR-415 Passivo 1435,7 | 835,3 | 27896,5| 3440,9 | 33608,4 | 36846,632 | 27,62 | 338,581 | 0,0006938 | 27,62 (2,408 | 33 20,505 |1,171 1 |0,6625 (0,677 |0,448 | 2 |1,403 | 0,310
D3- Rua Ernesto
1 | 98,365 Wandembruck Passivo 0 0 140,9 34,4 175,3 192,190 |27,62 | 48,426 |0,0006938 (27,622,408 | 33 20,505 1,171 | 1 1 0,551 (0,0522 |0,677 |0,035 | 3 |9,787 |0,161
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D4 | 97,295 | Estrada Ecoldgica Passivo 17,2 2,3 278,4 43,5 341,4 374,295 (27,62 | 61,971 |0,0006938 |27,62 (2,408 | 33 20,505 |1,171 1 10,1213 |0,677 |0,082 | O |5,839 | 0,044
D5 | 93,193 Av. Ferroviarios Passivo 5,7 0 45,8 20,6 72,1 79,047 (27,62 | 34,860 |0,0006938 27,622,408 | 33 20,505 |1,171 1,816 |0,1239 (0,677 |0,084 | O |5,752 | 0,045
D6 | 91,233 Av. Brasilia Passivo 90,5 51,6 | 2670,9 | 271,6 | 3084,6 | 3381,807 (27,62 |139,920 | 0,0006938 |27,62 12,408 | 33 20,505 |1,171 1,816 |0,4972 (0,677 |0,336 | 2 | 1,828 | 0,288
Rua dos
El1 | 103,6 Ferroviarios Passivo 48,1 186,8 | 1514,8 | 976,3 | 2726 | 2988,655 |31,62 | 140,525 | 0,0006938 | 31,62 2,467 | 33 20,505 1,171 | 1 1 1 10,2816 |0,677 |0,191 | 6 |3,015 | 0,578
Rua Sebastido
E2 | 105,177 Marcos Luiz Passivo 56,1 326,6 | 1401,4 [1899,8| 3683,9 | 4038,851 (31,62 |157,088 | 0,0006938 |31,62 |2,467 | 43 26,719 1,228 | 1 1 1 10,3303 0,677 |0,224 | 14 | 2,630 | 1,319
Luz
E3 | 105,5 | Rua Amador Bueno | intermitente 52,7 0 23146 | 558 | 2925,3 | 3207,158 |31,62 | 248,891 | 0,0003351 31,62 |1,774| 43 26,719 1 (1,211 1,200 1 10,2152 |0,461 |0,099 | 6 |3,771 | 0,358
Rua Osiris Del Luz
E4 | 105,65 Corso intermitente | 287,6 343,8 | 18011,4(3152,2| 21795 |23894,989 (31,62 | 567,714 |0,0003351 31,62 |1,774| 43 26,719 1 (1,211 1,729 1 10,7071 |0,461 |0,326 | 18 | 1,321 | 1,379
Rua Jornalista
Aderbal Gaertner
E5 | 106,38 Stresser Passivo 69,9 68,8 | 4351,9 | 339,2 | 4829,8 | 5295,160 (31,62 | 173,646 |0,0006938 |31,62 |2,467 | 43 26,719 1,228 | 1 1 1 10,3651 |0,677 |0,247 | 9 |2,409 | 0,902
Rua Sargento Luis
Gonzaga Martins
E6 | 108,596 Ribas Passivo 69,9 0 4781,6 | 694,4 | 5545,9 | 6080,258 |31,62 | 182,759 | 0,0006938 (31,62 (2,467 | 46 28,583 1,246 | 1 1 0,551 |0,2146 |0,677 |0,145 | 5 |3,779 | 0,448
Rua Emilio Behling
E7 | 108,029 Filho Passivo 105,4 0 1381,9 | 284,2 | 1771,5 | 1942,187 |31,62 | 119,811 [ 0,0006938 | 31,62 (2,467 | 46 28,583 1,246 | 1 1 0,551 |0,1407 |0,677 |0,095 | 1 |5,244 | 0,115
Travessa Hamilton
E8 | 116,4 Pinto Alves Passivo 102 0 1023,2 | 410,2 | 1535,4 | 1683,339 | 18,86 | 93,859 |0,0006938 |18,86 (2,252 | 46 28,583 1,246 | 1 1 0,551 |0,1006 |0,677 |0,068 | 1 |6,639 | 0,097
Rua José Otavio
E9 | 118,298 | Meira dos Santos Passivo 50,4 0 3302,3 | 350,6 | 3703,3 | 4060,120 (18,86 | 130,003 | 0,0006938 | 18,86 |2,252 | 46 28,583 1,246 | 1 1 0,551 |0,1394 |0,677 |0,094 | 7 |5,281 | 0,509
Rua Roberto
E10 | 123,788 | Ozério de Almeida Passivo 45,8 0 60,7 42,4 148,9 163,247 |18,86 | 39,587 |0,0006938 | 18,86 (2,252 | 15 9,321 (1,074 | 1 1 0,551 |0,0366 |0,677 |0,025 | O |11,549 | 0,017
E10- Rua José Otavio
1 [123,028| Meira dos Santos Passivo 435 0 57,3 61,9 162,7 178,376 |18,86 | 40,907 |0,0006938 18,86 (2,252 | 18 11,185 (1,090 | 1 1 0,551 |0,0384 |0,677 |0,026 | O {11,318 | 0,018
Rua Roberto
E11 | 123,958 | Ozério de Almeida Passivo 33,2 48,1 52,7 42,4 176,4 193,396 |18,86 | 42,149 |0,0006938 | 18,86 (2,252 | 15 9,321 (1,074 | 1 1 0,551 |0,0390 |0,677 |0,026 | O |11,242 | 0,018
Rua Estrada
E12 | 124,558 | Engenheiro Bley Passivo 34,4 0 191,4 76,8 | 302,6 331,756 (18,86 | 51,464 |0,0006938 | 18,86 | 2,252 18 11,185 (1,090 0,551 |0,0483 |0,677 |0,033 | O {10,178 | 0,022
E13 | 129,608 | Rua Edson Queiroz Passivo 22,9 0 61,9 40,1 124,9 136,934 |18,86 | 37,095 |0,0006938 18,86 (2,252 | 62 38,525 |1,345 0,551 |0,0429 |0,677 |0,029 | O |10,761 | 0,020
E13- Rua Doutor Eli
1 |129,608 Volpato Passivo 700,1 0 988,9 80,2 | 1769,2 | 1939,666 (18,86 | 98,913 [0,0006938 |18,86 2,252 | 62 38,525 |1,345 1 10,2079 |0,677 |0,141 | O |3,878 | 0,061
E14 | 145,648 Guajuvira Passivo 435 44,7 276,1 57,3 | 421,6 462,222 |18,86 | 58,182 |0,0006938 (18,862,252 | 33 20,505 |1,171 0,551 |0,0586 |0,677 |0,040 | O |9,207 | 0,026
13,633 7,588 (122 11,478




APENDICE II
Categorizacao dos acidentes por nivel de gravidade
Cod. dtrhu ms(mph) NA(DOT) MS TT Msca FA CA IA PA
Al 2 9,321 0,060 |0,108|0,909| 0,465| 0,0009| 0,014| 0,0134|0,045
A2 2 24,855 0,061 [0,040|0,909| 0,332| 0,0025| 0,019| 0,0162|0,042
A3 2 24,855 0,026 | 0,040|0,909| 0,332| 0,0011| 0,008| 0,0070|0,018
A4 2 24,855 0,067 |0,040|0,909| 0,332| 0,0028| 0,021| 0,0180|0,047
A5 2 24,855 0,068 |0,040(0,909| 0,332| 0,0028| 0,021| 0,0182|0,047
A6 2 24,855 0,171 | 0,040|0,909| 0,332| 0,0071| 0,053| 0,0456|0,118
A7 2 24,855 0,025 |0,040|0,909| 0,332| 0,0010| 0,008| 0,0067|0,017
c1 4 15,534 0,034 [0,065|0,869| 0,390| 0,0009| 0,009| 0,0084 0,025
c2 4 15,534 0,103 |0,065|0,869| 0,390| 0,0028| 0,028| 0,0256| 0,075
c3 4 15,534 0,085 |0,065|0,869| 0,390| 0,0023| 0,023| 0,0210| 0,062
ca 4 15,534 0,012 [0,065|0,869| 0,390| 0,0003| 0,003| 0,0031|0,009
c5 4 15,534 0,007 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0017 | 0,005
c6 4 15,534 0,006 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0014|0,004
c7 4 15,534 0,007 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0018| 0,005
cs 4 15,534 0,033 |0,065|0,869| 0,390| 0,0009| 0,009| 0,0082|0,024
c9 4 15,534 0,016 |0,065|0,869| 0,390| 0,0004| 0,004| 0,0040|0,012
10 4 15,534 0,093 [0,065|0,869| 0,390| 0,0026| 0,026| 0,0231|0,068
c11 4 15,534 0,082 |0,065|0,869| 0,390| 0,0023| 0,023| 0,0204| 0,060
C12 4 15,534 0,012 |0,065|0,869| 0,390| 0,0003| 0,003| 0,0029 0,009
c13 4 15,534 0,052 [0,065|0,869| 0,390| 0,0014| 0,014| 0,0129| 0,038
c1a | 4 15,534 0,009 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0022|0,006
15 4 15,534 0,090 |0,065|0,869| 0,390| 0,0025| 0,025| 0,0223| 0,065
C16 4 15,534 0,031 [0,065|0,869| 0,390| 0,0008| 0,009| 0,0077|0,022
c17 4 15,534 0,021 |0,065|0,869| 0,390| 0,0006| 0,006| 0,0052 0,015
c18 4 15,534 0,007 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0018|0,005
c19 4 15,534 0,007 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0018| 0,005
C20 4 15,534 0,005 |0,065|0,869| 0,390| 0,0001| 0,001| 0,0013| 0,004
c21 4 15,534 0,040 |0,065|0,869| 0,390| 0,0011| 0,011| 0,0100|0,029
c22 4 15,534 0,018 |0,065|0,869| 0,390| 0,0005| 0,005| 0,0045 | 0,013
c23 4 15,534 0,006 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0014| 0,004
c4 | 4 15,534 0,008 |0,065|0,869| 0,390| 0,0002| 0,002| 0,0021|0,006
c25 4 15,534 0,020 [0,065|0,869| 0,390| 0,0005| 0,005| 0,0049|0,014
C26 4 15,534 0,076 | 0,065|0,869| 0,390| 0,0021| 0,021| 0,0187|0,055
c26-1| 4 15,534 0,005 |0,065|0,869| 0,390| 0,0001| 0,001| 0,0012|0,004
c27 4 15,534 0,035 [0,065|0,869| 0,390| 0,0010| 0,010| 0,0086 | 0,025
c27-1| 4 15,534 0,011 |0,065|0,869| 0,390| 0,0003| 0,003| 0,0028| 0,008
c27:2| 4 15,534 0,047 |0,065|0,869| 0,390| 0,0013| 0,013| 0,0117| 0,034
c28 4 15,534 0,074 |0,065|0,869| 0,390| 0,0020| 0,020| 0,0182 0,053
c29 4 15,534 0,015 |0,065|0,869| 0,390| 0,0004| 0,004| 0,0036|0,011
C30 4 15,534 0,015 |0,065|0,869| 0,390| 0,0004| 0,004| 0,0036|0,011
c31 4 15,534 0,054 |0,065|0,869| 0,390| 0,0015| 0,015| 0,0135|0,039
32 4 15,534 0,029 |0,065|0,869| 0,390| 0,0008| 0,008| 0,0072|0,021
34| 4 15,534 0,055 |0,065|0,869| 0,390| 0,0015| 0,015| 0,0136| 0,040
c35 4 15,534 0,052 [0,065|0,869| 0,390| 0,0014| 0,014| 0,0128| 0,037
C36 4 15,534 0,018 |0,065|0,869| 0,390| 0,0005| 0,005| 0,0044 0,013
c37 4 15,534 0,060 |0,065|0,869| 0,390| 0,0017| 0,017| 0,0150| 0,044
38 4 15,534 0,040 |0,065|0,869| 0,390| 0,0011| 0,011| 0,0100(0,029
C39 4 15,534 0,048 |0,065|0,869| 0,390| 0,0013| 0,013| 0,0118| 0,034
c40 4 15,534 0,098 |0,065|0,869| 0,390| 0,0027| 0,027| 0,0244 0,071
ca1 4 15,534 0,010 [0,065|0,869| 0,390| 0,0003| 0,003| 0,0026|0,008
ca2 4 15,534 0,035 |0,065|0,869| 0,390| 0,0010| 0,010| 0,0086| 0,025
ca3 4 15,534 0,081 |0,065|0,869| 0,390| 0,0022| 0,022| 0,0201 0,059
caa | 4 15,534 0,106 |0,065|0,869| 0,390| 0,0029| 0,029| 0,0263|0,077
cas5 4 15,534 0,032 |0,065|0,869| 0,390| 0,0009| 0,009| 0,0080|0,024
C46 4 15,534 0,050 |0,065|0,869| 0,390| 0,0014| 0,014| 0,0123| 0,036
ca7 4 15,534 0,085 [0,065|0,869| 0,390| 0,0023| 0,023| 0,0211|0,062
ca8 4 15,534 0,375 |0,065|0,869| 0,390| 0,0103| 0,103| 0,0927|0,272
ca9 4 15,534 0,119 |0,065|0,869| 0,390| 0,0033| 0,033| 0,0295| 0,086
C50 4 15,534 0,134 [0,065(0,869| 0,390| 0,0037| 0,037| 0,0332|0,097
C52 4 15,534 0,061 |0,065|0,869| 0,390| 0,0017| 0,017| 0,0152|0,044
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C53 4 15,534 0,085 0,065| 0,869 0,390| 0,0023| 0,023 | 0,0211| 0,062
C54 4 15,534 0,024 0,065| 0,869| 0,390( 0,0007| 0,007| 0,0059| 0,017
C55 4 15,534 0,035 0,065| 0,869 0,390| 0,0009( 0,010 0,0086| 0,025
C56 4 15,534 0,032 0,065| 0,869 0,390| 0,0009( 0,009 0,0079| 0,023
C57 4 15,534 0,041 0,065| 0,869 0,390| 0,0011{ 0,011 0,0102| 0,030
C58 4 15,534 0,092 0,065| 0,869| 0,390( 0,0025( 0,025| 0,0226| 0,066
C59 4 15,534 0,051 0,065| 0,869| 0,390( 0,0014( 0,014| 0,0126| 0,037
Cc60 4 15,534 0,123 0,065| 0,869 0,390| 0,0034( 0,034 0,0303| 0,089
ce61 4 15,534 0,031 0,065| 0,869| 0,390( 0,0009( 0,009| 0,0077| 0,023
C62 4 15,534 0,079 0,065| 0,869 0,390| 0,0022 0,022 0,0195| 0,057
C63 4 15,534 0,032 0,065| 0,869 0,390| 0,0009( 0,009 0,0078| 0,023
ce4 4 15,534 0,055 0,065| 0,869| 0,390( 0,0015( 0,015| 0,0135| 0,040
D1 | 27,62 20,505 0,313 0,049| 0,746| 0,355| 0,0130( 0,092| 0,0791| 0,221
D2 | 27,62 20,505 0,427 0,049| 0,746| 0,355| 0,0177| 0,126| 0,1078| 0,301
D2-1 | 27,62 20,505 0,217 0,049| 0,746| 0,355| 0,0090( 0,064 | 0,0549| 0,153
D3 | 27,62 20,505 0,310 0,049 0,746| 0,355| 0,0129( 0,091| 0,0782| 0,219
D3-1| 27,62 20,505 0,161 0,049| 0,746| 0,355| 0,0067( 0,047 0,0406| 0,113
D4 | 27,62 20,505 0,044 0,049 0,746| 0,355| 0,0018( 0,013| 0,0112| 0,031
D5 | 27,62 20,505 0,045 0,049| 0,746| 0,355| 0,0019( 0,013 0,0113| 0,032
D6 | 27,62 20,505 0,288 0,049| 0,746| 0,355| 0,0120( 0,085| 0,0728] 0,203
El | 31,62 20,505 0,578 0,049| 0,738 0,355| 0,0243( 0,170 0,1459] 0,408
E2 | 31,62 26,719 1,319 0,038| 0,738 0,324| 0,0712( 0,413 0,3421| 0,906
E3 | 31,62 26,719 0,358 0,038|0,738| 0,324 0,0193| 0,112| 0,0928] 0,246
E4 | 31,62 26,719 1,379 0,038| 0,738 0,324| 0,0745( 0,432 0,3578| 0,947
ES | 31,62 26,719 0,902 0,038 0,738| 0,324| 0,0487| 0,283| 0,2341| 0,620
E6 | 31,62 28,583 0,448 0,035| 0,738 0,317| 0,0258 0,143 0,1169| 0,305
E7 | 31,62 28,583 0,115 0,035|0,738| 0,317| 0,0066( 0,037| 0,0299| 0,078
E8 18,86 28,583 0,097 0,035| 0,771 0,317| 0,0054| 0,031| 0,0255| 0,066
E9 18,86 28,583 0,509 0,035|0,771| 0,317| 0,0281| 0,162| 0,1340( 0,347
E10 | 18,86 9,321 0,017 0,108| 0,771| 0,465| 0,0003( 0,004 | 0,0038| 0,013
E10-1| 18,86 11,185 0,018 0,090|0,771| 0,437| 0,0004| 0,005| 0,0042| 0,013
E11 | 18,86 9,321 0,018 0,108|0,771| 0,465| 0,0003| 0,004| 0,0041| 0,014
E12 | 18,86 11,185 0,022 0,090| 0,771 0,437| 0,0005| 0,006| 0,0050| 0,016
E13 | 18,86 38,525 0,020 0,026|0,771| 0,286| 0,0014( 0,007 | 0,0053| 0,013
E13-1| 18,86 38,525 0,061 0,026|0,771| 0,286| 0,0045( 0,021| 0,0165| 0,040
E14 | 18,86 20,505 0,026 0,049|0,771| 0,355| 0,0010( 0,008 0,0065| 0,018

11,478 0,50 | 3,42 | 2,92 | 8,06
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