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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos da implementacé&o de tecnologias
de sinalizacdo em passagens de nivel (PNs) para a reducéo de acidentes ferroviarios
e custos relacionados. Foram instalados semaforos em 24 PNs de 2021 a 2023. Os
resultados apontaram uma reducdo significativa no numero de acidentes. O
investimento mostrou-se justificAvel quando comparado aos custos diretos de
acidentes. A analise também destacou que os beneficios vdo além dos custos
financeiros, abrangendo a preservacao de vidas e a mitigacdo de impactos sociais.
Contudo, identificou-se a impossibilidade de contabilizar custos juridicos provenientes
de acBes movidas por vitimas de acidentes, dada a sensibilidade e confidencialidade
desses dados. Conclui-se que a modernizacdo das PNs por meio da instalacéo de
tecnologias de sinalizacdo € uma solucao eficaz para reduzir acidentes e custos
financeiros. O estudo reforca a importancia de investir em infraestrutura ferroviaria
como medida preventiva. Recomenda-se, como proximos passos, a inclusdo de
custos juridicos em analises futuras, a ampliacéo do estudo para periodos mais longos
e regides diversas, além de considerar impactos indiretos. Este trabalho contribui para
0 debate sobre seguranca ferroviaria e destaca a relevancia de estratégias
tecnoldgicas no gerenciamento de riscos.

Palavras-chave: Acidentes. Ferrovia. Seguranca Operacional. Melhoria.

Tecnologia.
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1. INTRODUCAO

A malha ferroviaria brasileira comecou a ser implantada em 1854, com a
construcdo da Estrada de Ferro Maua, no Rio de Janeiro. A partir dai, chegou a ter
cerca de 37.000 km, na década de 1950. A Rede Ferroviaria Federal, criada em 1957,
operou por mais de 40 anos, até ser liquidada em 1999. Com a realizacdo de
concessoes, a malha da extinta RFFSA passou a ser operada por empresas privadas
e 0 patrimdnio da estatal foi transferido para o DNIT.

O modal ferroviario € um meio de transporte que tem avancado e se
desenvolvido nos ultimos anos no Brasil, mesmo com um menor investimento por
parte do governo, em comparag¢ao com o setor rodoviario.

As passagens de nivel, que séo os cruzamentos entre a rodovia e ferrovia, séo
locais de grande quantidade de acidentes. Isso € um problema tanto para as
companhias ferroviarias quanto para a populagdo, pois causam danos a ambos,
inclusive podendo trazer risco a saude dos envolvidos. A quantidade volumétrica de
carros que passam em ruas de cruzamento com ferrovia é parte fundamental para
esse numero de acidentes. Observando os anos de 2020 a 2022, obteve-se cerca de
320 acidentes com causa atropelamento ou abalroamento, demonstrando-se assim a
necessidade de tratar esses casos envolvendo a comunidade.

Nesse contexto, essa pesquisa tem como objetivo realizar uma analise sobre a
reducédo de acidentes em PNs que obtiveram a implantacdo de uma nova tecnologia,
gue faz com o que o sinal de transito fique vermelho com a aproximacao de um trem

pelo sensor de movimento.

1.1. Contextualizacéo do problema

Por meio de analise do historico de acidentes nos municipios, pdde-se perceber
gue a maior concentracdo de abalroamentos foi no Parana. Este alto niamero de
acidentes pode ser atribuido a varios fatores, incluindo a alta densidade de trafego
nas passagens em nivel (PNs) e a localizacdo dessas intersecfes em areas urbanas
densamente povoadas.

O Estado registrou um aumento significativo de 12% na frota de veiculos em
cinco anos, ultrapassando a marca de 8 milhdes em 2023. Esse crescimento reflete o

incremento tanto de carros de passeio quanto de veiculos comerciais e pesados. Essa
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alta densidade de veiculos rodoviarios contribui para a ampliacdo de conflitos em
areas de intersecao ferroviaria, onde os abalroamentos entre veiculos rodoviérios e
trens tém sido um dos principais tipos de acidentes ferroviarios, especialmente em
cruzamentos por conta da imprudéncia dos motoristas dos veiculos rodoviérios.

O impacto dessa frota crescente no Parana exige investimentos em
infraestrutura e tecnologias que possam reduzir esses acidentes. Estratégias como o
aprimoramento da sinalizagdo ferroviaria e rodoviaria, uso de tecnologias e o
fortalecimento de campanhas de conscientizagcdo para motoristas sdo fundamentais.
Esses esforcos podem ajudar a mitigar a interag&o perigosa entre os modais e garantir

a seguranca de pedestres, motoristas e operadores ferroviarios.

Gréfico 1 - Aumento do volume de carros no Parana

Veiculos rodoviarios no Parana em Milhao
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Fonte: Adaptado de Agéncia Estadual de Noticias (2023)

Outro fator que pode contribuir para o nimero de acidentes é o crescente
volume anual de transporte de cargas no setor ferroviario brasileiro, torna-se essencial
reduzir os acidentes associados a esse modal. Isso ndo apenas contribui para a
seguranca da populagédo que vive proxima as ferrovias, mas também evita impactos
no tempo médio de percurso (transit time) das operacdes e assegura a eficiéncia
operacional.

Dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) mostram que a
producdo em milhdes de TKU (toneladas por quilémetro util) tem se mantido acima de
300 milhdes anuais desde 2014, com uma tendéncia de crescimento para 0s proximos



anos (Gréfico 2).

Graéfico 2 - Projecao de TKU
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Fonte: Adaptado de ANTT (2023)

Diante do aumento projetado da producéo ferroviaria em TKU, é preocupante
gue os acidentes do tipo abalroamento sigam a mesma tendéncia de crescimento. Por
iSs0, € imperativo implementar estratégias tecnoldgicas para mitigar esses eventos. O
presente trabalho abordara possiveis solu¢cdes para essa problematica, utilizando o
historico de acidentes para identificar os pontos criticos, com o objetivo de reduzir
significativamente a ocorréncia de abalroamentos e aumentar a seguranca geral da
operacao ferroviaria.

Além disso, o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) explicita que a preferéncia
de passagem em passagens de conflito entre veiculos rodoviarios e ferroviarios é
sempre do veiculo ferroviario segundo o artigo 212 do CTB, constatando infracédo
gravissima (7 pontos na CNH; e Penalidade — multa) aqueles que deixam de parar o
veiculo antes de transpor a linha férrea.

Nesse contexto, 0 objetivo geral do trabalho é analisar o comportamento dos
dados sobre a mudanca no numero de acidentes em que houve aplicacdo da
tecnologia sensorial em cruzamentos ferroviarios x rodoviarios no periodo entre 2018
e 2024.

Para tanto o seguinte problema de pesquisa foi investigado: Qual é a variacéo
de acidentes com a aplicagdo da tecnologia sensorial em em cruzamentos ferroviarios

x rodoviérios no periodo entre 2018 e 20247



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Malha ferroviaria

A malha ferroviaria brasileira € composta por uma extensa rede de trilhos que
interliga diversas regides do pais, permitindo o transporte de cargas e passageiros.
Essa malha foi iniciada em 1854, com a construcdo da Estrada de Ferro Maua, no Rio
de Janeiro, e, ao longo dos anos, se expandiu significativamente, alcancando uma
extensdo de aproximadamente 37.000 km na década de 1950. A Rede Ferroviaria
Federal S.A. (RFFSA), criada em 1957, foi responsavel pela gestdo da malha
ferroviaria até sua extincdo em 1999, quando o patrimoénio foi transferido para o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e as operacdes
passaram para empresas privadas por meio de concessdes (BRASIL, 2022; ANTT,
2022).

A malha ferroviaria brasileira € composta por diferentes tipos de bitola (distancia
entre os trilhos) e por trechos operados por diversas concessionarias. A bitola larga,
predominante em algumas regides, € mais adequada para o transporte de cargas
pesadas, enquanto a bitola métrica € comum em areas de menor trafego. A empresa
ferroviaria opera com as duas bitolas: nas malhas Sul e Oeste a bitola € métrica e nas
malhas Norte, Paulista e Central a bitola é larga. Além disso, a malha inclui tanto
ferrovias dedicadas ao transporte de passageiros quanto de carga, com destaque para
0s corredores que conectam grandes centros urbanos aos portos, facilitando o
escoamento de commodities, como grados e minérios, essenciais para a economia
brasileira INFRAESTRUTURA FERROVIARIA, 2022; ANTT, 2022).



Figura 1 - Malha ferroviaria — Empresa ferroviaria estudada neste trabalho
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* Expansao Mato Grosso
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Malha Sul

Fonte: Empresa ferroviaria estudada neste trabalho (2024)

2.2. Abalroamentos e Passagens em nivel

Segundo a RESOLUCAO N° 5.902 da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) (2020), acidentes ferroviarios sdo ocorréncias em que, com a
participacéo direta de veiculo ferroviario, provoca danos a este, a pessoas, a bens
materiais, ao meio ambiente e, desde que ocorra paralisacao do trafego, a animais.
Eles podem ser classificados como:

+ Atropelamentos: quando ocorrer choque entre veiculo ferroviario e
ser humano;

» Abalroamentos: quando ocorrer choque entre veiculo ferroviario e
veiculo néo ferroviario;

+ Colisdo entre veiculos: quando ocorrer choque entre veiculos
ferroviarios;

+ Colisdo com obstaculo, quando ocorrer choque entre veiculo



ferroviario e outros objetos inanimados ou animal

» Descarrilamento: quando ocorrer saida de roda de veiculo ferroviario
de cima do boleto dos trilhos;

+ Explosao: quando ocorrer inesperada e violenta liberacdo de energia;

* Incéndio: na ocorréncia de fogo em material rodante, via permanente
ou faixa de dominio;

» Outros: quando o acidente ndo se subsumir as hip6teses anteriores.

Os abalroamentos sé&o o objeto de estudo deste trabalho, que séo o choque
entre veiculo ferroviario e veiculo rodoviario, como carros, motocicletas, caminhdes,
caminhonetes, Onibus, etc.

Uma passagem em nivel, também conhecida como cruzamento rodoferroviario,
€ 0 ponto onde uma linha férrea cruza uma rodovia, um caminho pedestre ou, em
casos raros, uma pista de aeroporto, no mesmo nivel. As passagens em nivel séo
pontos de conflito entre o trafego de veiculos e pedestres e a operacao ferroviaria.
Para garantir a seguranca, as passagens em nivel sdo sinalizadas com placas de
adverténcia, sinais sonoros e luminosos, além de barreiras fisicas que descem quando
um trem esta proximo, a depender do local segundo o Caderno de Obrigacdes 1 da

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).

2.3. Cdbdigo de Transito Brasileiro

O Cadigo de Transito Brasileiro (CTB) (1997) estabelece regras especificas para
a passagem de trens em cruzamentos com vias rodoviarias, com o objetivo de garantir
a seguranca de motoristas e pedestres. Os principais pontos sao:

Preferéncia Absoluta parao Trem:

De acordo com o Art. 212 do CTB, os veiculos rodoviarios devem dar prioridade
ao trem em passagens de nivel. Motoristas que ndo respeitam a parada obrigatéria
cometem infracdo gravissima, sujeitando-se a multa e pontos na carteira de
habilitacao.

Sinalizac&o e Responsabilidade:

As passagens de nivel devem ser devidamente sinalizadas, conforme o Art. 24,

gue estabelece a competéncia do 6rgao responsavel pela via para implantar e manter
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essa sinalizagdo. Essa sinalizacdo pode incluir placas, cancelas autométicas ou
manuais, e sinais luminosos ou sonoros.

Regras de Parada Obrigatoria:

O Art. 212 e o Art. 212-A especificam que o condutor deve reduzir a velocidade
ou parar completamente ao se aproximar de uma passagem de nivel, especialmente
guando houver indicacao de um trem se aproximando.

Fiscalizacéo:

O CTB prevé penalidades severas para motoristas que desrespeitam as regras
de cruzamento ferroviério, reforcando a necessidade de fiscalizacdo constante nesses
pontos.

Essas disposicbes visam mitigar o risco de acidentes em cruzamentos
ferroviarios, promovendo um transito mais seguro para todos. Para detalhes
completos, pode-se consultar o texto integral do CTB no site do Denatran ou em

publicacdes juridicas especializadas.

2.4. Fatores de Risco em Passagens em nivel

As caracteristicas fisicas do local onde esta localizada a passagem de nivel
(PN), seja ela em area rural ou urbana, juntamente com 0s aspectos operacionais do
trafego ferroviario e rodoviario no local, tem influéncia sobre a ocorréncia de situacdes
de risco e, consequentemente, possiveis acidentes. Existem diversos tipos de
medidas de protecdo que podem ser aplicadas em cruzamentos entre estradas e
linhas de trem, e é importante identificar os fatores que podem representar riscos
nessas passagens de nivel, a fim de determinar a protecdo adequada para reduzir
esse risco. Esses fatores sao utilizados para analise, avaliacdo e definicao do tipo de
protecdo adequada, visando minimizar o risco e estabelecer niveis de seguranca
adequados nas passagens de nivel. Portanto, € necessario realizar uma analise dos
parametros que afetam a seguranca nessas passagens de nivel, conforme descrito
no DENATRAN (1987), USDT (1986) e USDT (2002).

* Tipo de rodovia;

* Numero de faixas

+ Condic¢des do pavimento

* Volume do trafego rodoviario



+ Transito de pedestres

* Velocidade méxima autorizada na rodovia
* lluminacao

» Distancia de visibilidade de parada

* Numero de linhas

* Volume de trafego ferroviario

» Histérico de acidentes

* Inclinagéo da rampa

A probabilidade de ocorréncia de riscos em uma passagem de nivel esta
intimamente ligada aos parametros mencionados. E de extrema importancia identificar
alguns indicadores que relacionem esses parametros, tanto para determinar as
necessidades especificas do local quanto para estabelecer prioridades de
intervenc&o. Portanto, esses fatores foram utilizados para desenvolver indicadores de
seguranca nas passagens de nivel, que serdo apresentados a seguir.

As propriedades geograficas e as condi¢cdes praticas (fluxo ferroviario e fluxo
rodoviario) da area onde uma passagem de nivel € localizada exercem influéncia
sobre a probabilidade de ocorrerem situagdes arriscadas. Alguns elementos de risco
foram identificados pelo DNIT (2006), Carmo (2006) e Hoel, Garber e Sadek (2012) e

sdo apresentados na Figura 2.



Figura 2 - Fatores de risco em passagens de nivel.

Fatores

Risco

Condigéio do
pavimento

As vias de acesso 4 passagem em nivel devem apresentar pavimento asfaltico por pelo
menos 40m para cada lado da via férrea, além disso o nivel do pavimento deve ser o mesmo
da superficie de rolamento dos trilhos e deve permitir o trinsito rodoviario sem diminuigio
da velocidade ou derrapagem.

Volume de
trafego
rodoviario

O volume de trafego ¢ o nimero de veiculo que passam por uma se¢io de uma via, ou de
uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo. A composicio do trafego deve ser
contabilizada através de fatores de equivaléncia em carros de passeio.

Trinsito de
pedestres

Em algumas areas a passagem em nivel pode estar proxima a dreas comerciais, escolas,
residéncias ou zonas industriais. Quanto mais intenso fluxo, maior a incidéncia de nscos
no cruzamento.

Iluminagio

Os cruzamentos devem ser dotados de iluminacao diferenciada da existente na via publica
local. visando facilitar sua identificacio para motoristas e pedestres. A iluminacgio
insuficiente pode resultar em acidentes, principalmente 4 noite, escondendo os perigos do
cruzamento rodoferrovidrio.

Distancia de
visibihdade

Intersecgdes em nivel entre rodovia e ferrovia devem possuir dispositivos de alerta que
permitem que o motorista de um veiculo que se aproxima determine a existéncia de um
perigo eminente pela aproximagio de um trem, a decisdo de parar ou prosseguir a travessia
¢ de responsabihidade total do motonsta do veiculo. Deve-se entiio providenciar uma
distincia de visibilidade suficiente para os motoristas atravessarem de forma segura a
interseccao.

Volume de
trafego
ferroviario

A determinagio do volume de trafego ferroviario ¢ de extrema importincia. Nio &
permitido intersecgdes onde o intervalo entre a passagem de um trem ¢ outro € inferior a
30minutos.

Rampa

A intersecgio rodoferroviana deve ser em trecho em nivel para ambas as vias, admitindo-
se, excepclonalmente, uma rampa de até 3% para a via férrea. Na rodovia, o trecho em nivel
deve se estender pelo menos pelo comprimento do maior veiculo a transitar pela passagem
para ambos os lados.

Histarico de
acidentes

O nimero de acidentes é um indicador de seguranca oferecida em uma passagem em nivel,
representa o potencial de perigo da via.

Nimero de
vias férreas

Quanto maior o nimero de trilhos a serem transpostos, maiores serio os riscos, pois os
veiculos irdo demandar mais tempo para atravessar a passagem em nivel.

Fonte: Adaptado de DNIT (2006), Carmo (2006) e Hoel, Garber e Sadek (2012)

2.5. Indicadores de analise em Passagem em Nivel

Existem trés indicadores de andlise de Passagens de Nivel: o grau de
importancia (Gi), especificado pela norma brasileira NB 1238 (1989), o Fator

ponderado de Acidentes (FPA), definido pela NB 1239 e o Momento de Circulagéo

definido pela NB 666 (1989).

A) Grau de importancia de Travessia Rodoviaria

O Grau de importancia (Gi) esta relacionado a quantidade de veiculos
rodoviarios e ao numero de trens que cruzam uma passagem de nivel em um dia,

levando em consideracdo um fator f que representa as condi¢cdes fisicas da

~

passagem. Esse calculo é realizado pela equacéo abaixo.

Onde:

Gi=fxTxV

V = Volume de veiculos rodoviarios em ambos os sentidos;

T = Quantidade de trens em ambos os sentidos;

f = Fator que representa as condi¢des de visibilidade, podendo variar de 1,00 a
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1,97.

O fator f pode ser calculado de acordo com a Figura 3, onde cada caracteristica
listada na coluna A corresponde a uma op¢do na coluna B, que € multiplicada pelo
peso de importancia da coluna C. Por fim, somam-se todos os valores da coluna D e
divide-se o resultado por 100 para obter o fator representativo.

Figura 3 - Calculo de f: condi¢Ges de visibilidade da Passagem em Nivel

L ) Peso de Valor final
Caracteristica da travessia Valor , .
importancia (22 coluna x 32 coluna)
{12 coluna) (22 coluna) (32 coluna) {42 coluna)
Acima de 300 m 2
Visibilidade (1502 300) m 3 10
Abaixo de 150 m 4
Rampa maxima de Abaixo de 3 % 2
=R T Bas)% 3 7
aproximacao da via publica -
Acimade 5% 4
Velocidade mdxima autorizada |Abaixo de 40 km/h | 2 6
(VMA) do trem 'a’ {40 a 80) km/h 3
Via simples 2
Ndmero de vias férreas Via dupla 3 5
Via tripla ou mais 4
L Abaixo de 50 km/h | 2
VMA na via publica 'b (50 80) km/h 3 5
Até 5% 2
Trénsito de énibus (5a20] % 3 5
Acima de 20 % 4
Até 5% 2
Transito de caminhdes (5220} % 3 4
Acima de 20 % 4
Regular 2
CondicBes do pavimento 'c' |lIrregular 3 6
Inexistente 4
Até 5% 2
Trinsito de pedestres (5220} % 3 2
Acima de 20 % 4
Eficiente 0
lluminacgo 'd' Insuficiente 3 2
Inexistente 4
Total 0

B) Momento de circulacdo (MC)

Este indicador relaciona o volume de trafego ferroviario e rodoviario durante o
dia e noite pela Equacéo (1).

MC =(VD xTD + 1.4VN xTN) x L (1)

Onde:

VD = Volume de veiculos rodoviarios durante o dia;

VN = Volume de veiculos rodoviarios durante a noite;

TD = Quantidade de trens durante o dia;

TN = Quantidade de trens durante a noite;
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L = Fator de ajustamento para a quantidade de vias férreas;

Podendo L assumir valores de: 1,0 para via singela; 1,3 para via dupla e 1,5
para via tripla ou com mais linhas.

C) indice de criticidade:

Os outros dois indices de desempenho citados acima ndo consideram fatores
importantes, portanto, propdem-se a juncéo deles pela Equacéo (3).

IC =f (VD x TD + 1,4Vnx TN) (3)

A partir do valor do IC é possivel identificar o tipo de sinalizacdo a ser adotado
nas passagens de nivel, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Tipo de sinalizac&o a ser adotado nas vias urbanas.

IC Intensidade | MNecessidades Classificagido Funcional da Via
de Trafego — | dos Pedestres: Vias Vias Vias Vias
(x10%) Alta ou baixa Expressas Arteriais | Coletoras | Locais
Sem acesso a 0-10 . Tipo 1b Tipo 1b Tipo la
energia 10 - 50 8 Tipo 2¢ Tipo 1b Tipo la
elétrica 50 - 100 =9 Tipo 2e Tipo 2e Tipo 2a
=32 - : :
=100 = Tipo 2d Tipo 2¢ Tipo 2b
0-10 Baixa & E Tipo 1b Tipo 1b Tipo la
- Alta 'g ;% Tipo 3a Tipo 3a Tipo 3a
1y = 3 3 3 ~
Com acesso 10-50 Baixa 2 = T?po 3b T?po 3b T?po 2c
: : Alta =T Tipo 4 Tipo 4 Tipo 3¢
4 energia - S 2 - - - N
elétrica 50 - 100 Baixa g = Tipo 4 Tipo 4 Tipo 3¢
Alta § 5 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 3d
~100 Baixa 8] Tipo § Tipo § Tipo 3e
] Alta Tipo 5 Tipo 5 Tipo 3f

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Além dos trés parametros utilizados para avaliar o potencial de risco de uma
passagem de nivel, é importante também considerar a analise da sinalizacdo presente

no cruzamento entre rodovias e ferrovias.

2.6. Tipos de sinalizacao

Por meio da NBR 15942:2011, a ABNT prop6e uma tipologia de sinalizacéo
nos cruzamentos rodoferroviarios. Esses cruzamentos sao identificados segundo a
situacdo da sinalizacdo e classificados como Protecdo Ativa e Passiva, conforme

mostra o quadro abaixo.



Figura 4 - Tipo de sinaliza¢&o a ser adotado nas vias urbanas.

Proteciio de passagem em nivel

PROTECAO PASSIVA:

Tipo 0: protecdo passagem em nivel particular.
Tipo la: protegdo simples.

Tipo Ib: simples com sinalizacio de adverténcia.

PROTECAO ATIVA (Operagdo manual, sem energia elétrica):
Tipo 2a: balizador manual;

Tipo 2b: cancela manual;

Tipo 2c: balizador manual com sinalizagdo de adverténcia.
Tipo 2d: cancela manual com sinalizaciio de adverténcia.

PROTECAO ATIVA (Operagio manual, com energia elétrica):
Tipo 3a: campainha com controle manual.

Tipo 3b: sinal luminoso com controle manual.

Tipo 3¢: campainha ¢ sinal luminoso com controle manual.
Tipo 3d: campainha e cancela manual.

Tipo 3e: sinal luminoso e cancela manual.

Tipo 3f: campainha, sinal luminoso e cancela manual.

PROTECAO ATIVA (Operagio automatica)
Tipo 4: campainha e sinal luminoso com controle automatico.
Tipo 5: cancela automatica.

12



3. METODO DE PESQUISA

A metodologia utilizada é um Estudo de Caso, utilizando-se da forma de
abordagem qualitativa do tipo exploratéria. Objetiva-se através de textos, artigos
ecasos pesquisados gerar conhecimento para que estes possam ser aplicados
napratica resultando na resolucdo de problemas especificos e na melhora de
processos.

Segundo Merriam (1998), a pesquisa qualitativa tem por objetivo decodificar
e traduzir o sentido dos fatos e acontecimentos, e envolve (RODRIGUES,
OLIVEIRA, SANTOS, 2021):

1. Obter de dados descritivos na perspectiva da investigacao critica ou
interpretativa;
2. Estudar as relagcdes humanas nos mais diversos ambientes assim
comoa complexidade de um determinado fenémeno
Gil (1999) considera que a pesquisa exploratéria tem como objetivo principal
“‘desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a
formulacdo de problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos
posteriores”. De acordo com o0 autor, as pesquisas exploratérias sdo as que
apresentam menor rigidezno planejamento, pois devem proporcionar uma Visao
geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato estudado (OLIVEIRA,
2011).

Figura 5 - Classificacédo da pesquisa

Aspectos
metodologicos
utilizados

[
¥ ¥ ¥ ]

Natureza de aplicacdo

Forma de abordagem

Processo de raciocinio

Tipo de investigagdo

Instrumentos

2

]

L1

]

Aplicada

Qualitativa

Dedugao

Exploratoria

Coleta de documentos

I

Descritiva

T

Estudo de caso

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

A pesquisa foi realizada em quatro fases, sendo algumas divididas em

13



14

subfases, que sdo demostradas na Figura 6. As fases tiveram inicio na revisao

bibliogréafica e se estenderam até as consideragdes finais.

Figura 6 — Fases da Pesquisa

Etapas Descrigéo das atividades
1 Revisao Bibliografica
2 Levantamento e detalhamento das normas sobre

passagens em nivel

3 Coleta de dados dos acidentes

3.1 Entendimento de causas dos acidentes

3.2 Comparativo entre numero de acidentes antes e apos
instalacdo dos sensores de aproximacao dos trens

3.3 Comparativo entre custos diretos dos acidentes e
custos dos investimentos

4.0 Consideracdes Finais

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

A partir do problema de pesquisa, foi realizada uma reviséo bibliografica. O
problema chave da pesquisa e a revisdo bibliografica foram a base para a
entendimento do funcionamento da sinalizacéo ferroviaria e sobre a proposta de
uma inovacéo colaborativa com foco na seguranca operacional e seus impactos,

tanto das possiveis vitimas de acidentes ferroviarios, quanto da propria empresa.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica detalhada, com o objetivo
de fundamentar teoricamente o tema, abordando as tecnologias aplicadas ao controle
de sinais de transito em cruzamentos ferroviarios, os desafios relacionados a
seguranca viaria e ferroviaria, e os diferentes niveis de sinalizacdo em contextos
semelhantes. A revisao bibliografica permitiu compreender as melhores préaticas em
sistemas de sinalizacdo e os impactos dessas tecnologias na reducao de acidentes,
além de fornecer uma base sdlida para a andlise do caso especifico.

A fase seguinte envolveu o levantamento e detalhamento das normas sobre
passagens em nivel, considerando a legislacdo e as diretrizes técnicas para a
instalacdo e operacao de sistemas de sinalizacdo em cruzamentos ferroviarios. Nesse
contexto, foi realizada uma andlise das regulamentacfes que governam o0 uso de

semaforos de seguranca, bem como as diretrizes para a implementacdo de
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tecnologias de controle automatico de sinais em situagdes de aproximacao de trens.
Esse levantamento foi fundamental para avaliar a adequacéao da tecnologia aplicada
as normas vigentes e a necessidade de ajustes ou atualizacbes nas préticas
regulamentares.

Na fase de coleta de dados, foi realizada uma andlise detalhada dos acidentes
ocorridos nos cruzamentos ferroviarios antes da instalacéo da tecnologia de controle
automatizado do sinal de transito. Os dados coletados incluiram informacdes sobre o
namero de acidentes, suas causas, € 0s tipos de impactos (materiais, pessoais e
fatais). Além disso, foi feita uma comparacao entre o nimero de acidentes registrados
antes e depois da implementa¢éo da tecnologia, com o objetivo de avaliar a eficacia
da inovacao no aumento da seguranca.

Foram também coletados dados relativos aos custos diretos de acidentes
(como danos materiais e custos com atendimento de emergéncia) e aos custos de
investimento necessarios para a instalacdo dos novos equipamentos de sinalizacéao
automatizada (sensores, sistemas de comunicacdo e semaforos inteligentes). A
analise focou na comparacao entre esses custos, a fim de entender o custo-beneficio
do projeto, levando em consideragao os custos de implementacéo versus a reducao
no numero de acidentes e os beneficios de seguranca publica gerados pela
tecnologia.

Nas considerac0es finais, foi realizada uma analise dos resultados obtidos com
a implementacao da tecnologia de sinalizacdo automatizada. A pesquisa indicou que
a tecnologia trouxe uma reducdo significativa no numero de acidentes nos
cruzamentos ferroviarios analisados, demonstrando a sua eficacia até o momento
deste estudo na melhoria da seguranca viaria. A comparacdo entre os custos de
investimento e os custos diretos de acidentes mostrou que os investimentos feitos na
instalacdo dos sistemas de sinalizacdo inteligente resultaram em uma economia
significativa em longo prazo, tanto em termos de custos com danos materiais quanto

com servicos de emergéncia.
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4. O ESTUDO DE CASO

A empresa que foi parte deste estudo de caso é do setor de logistica ferroviaria
brasileiro, cuja principal atividade é o transporte de cargas. Em conjunto com uma
empresa terceira, que criou e foi a fornecedora da tecnologia de sensores com
inteligéncia artificial para interpretar a aproximacéo dos trens e, por consequéncia,
fechar o sinal.

Em cada passagem em nivel, sdo colocados quatro sensores: dois ficam nas
bordas da rodovia, checando a passagem do trem pelo pavimento, e outros dois ficam
a 400 metros em sentidos opostos, validando se o trem esta chegando e depois se
passou por todo o caminho, livrando a passagem. Entre a primeira e a segunda
camera, o sinal fica amarelo, e quando passa pelo segundo sensor, a sinalizacao fica
vermelha, sinalizando parada obrigatoria aos veiculos rodoviarios. Estes sensores
estao conectados com a sinalizagdo semaforica, em parceria com cada municipio em
gue essa tecnologia foi implantada. Assim que a camera em tempo real consta que o
trem livrou a passagem, o semaforo volta a ficar na cor verde, liberando a passagem

dos veiculos.

A empresa possui um processo sistematico para o tratamento de acidentes
ferroviarios, abrangendo desde a comunicacao inicial até o envio da documentacéo a
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Este fluxo inclui as seguintes
etapas:

Comunicacéao e Registro: O maquinista realiza o registro inicial do acidente por
meio do sistema CBL, gerando automaticamente um evento no sistema de gestao de
acidentes.

Coleta de Dados: Durante o atendimento ao acidente, sdo coletados os dados
conforme o Manual de Coleta de Dados de Acidentes Ferroviarios e inseridos no
sistema de gestédo de acidentes.

Investigacdo: A Comissdo Interna de Prevencao de Incidentes e Acidentes
(CIPIA Técnica) conduz a investigacdo com base na metodologia padronizada pela
area de Seguranca e Riscos Operacionais (SRO), identificando anomalias e desvios.

Consenso de A¢des: Sao definidas acdes corretivas com base na metodologia
5W2H, que sdo aprovadas e enderecadas aos responsaveis por meio do workflow do

sistema de gestao de acidentes.
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Anadlise da Seguranca: A area de Seguranca e Riscos Operacionais avalia a
investigacéo e o plano de acao, aprovando ou reprovando as propostas apresentadas.

Envio de Documentacdo a ANTT: ApOs a aprovacdo, o laudo técnico e a
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) sdo submetidos ao setor Regulatorio
para envio a ANTT, cumprindo as exigéncias normativas.

Desdobramento de Riscos: Riscos e aprendizados sao compartilhados em
féruns de seguranca para nivelar o conhecimento entre as regiées envolvidas.

Auditoria de Acdes: E realizada uma auditoria para garantir a conclusio das
acOes definidas, assegurando a conformidade com os padrdes estabelecidos.

Este processo reflete o compromisso da empresa ferroviaria com a seguranca
operacional e o atendimento as exigéncias regulatorias, culminando em uma base
com as informacdes dos acidentes, como data, horario, identificacdo da composicéao,
localizacao, custos diretos, entre outros.

Essa pesquisa analisou vinte e quatro (24) passagens em nivel no estado do
Parana, as quais tiveram um investimento privado por parte da concessionaria da
ferrovia para instalar sensores de aproximacgao dos trens, conectados a um semaforo
gue sinaliza a cor vermelha quando um trem esta se aproximando e, assim, buscar
prevenir acidentes.

Conforme analise realizada sobre os abalroamentos considerando o periodo
de 2018 a 2023 na empresa ferroviaria, foi constatado que 31% dos abalroamentos
estavam concentrados em apenas 30 Passagens em Nivel, enquanto ha um total de
mais de 6000 cruzamentos oficiais. Dessa forma, como o custo de implantacdo em
cada PN era de cerca de R$400.000,00, foram selecionadas as 24 mais criticas
conforme o historico de acidentes, que por serem dados sensiveis da empresa, hao
poderdo ser expostos a rigor neste estudo.

A seguir apresenta-se a localizacdo das passagens analisadas nesse estudo.

e Curitiba - 5 semaforos:
o PN daR. Sebastido Marcos Luiz
o PN da R. Rutildo Pulido
o PN da R. Jornalista Aderbal Stresser
o PN daR. dos Ferroviarios
o PN da R. Amador Bueno



Arapongas - 4 semaforos:

o PN da Av. Arapongas

o PN daR. Patativa

o PN daR. Abelheiro

o PN da R. Pavaozinho do Para
Apucarana - 3 semaforos:

o PN daR. Grande Alexandre

o PN daR. Dom Pedro

o PN da R. Marcilio Dias
Ponta Grossa - 3 semaforos:

o PN daR. Sabia

o PN daR. Visconde de Sinimbu

o PN da Av. Monteiro Lobato
Rolandia - 3 semaforos:

o PN daR. Dom Pedro |

o PN da Av. Francisco Serpeloni

o PN da R. Epitacio Pessoa
Sarandi - 2 semaforos:

o PN daR. América

o PN daR. Atilio Salvalagio
Mandaguari - 2 seméaforos:

o PN da Tv. Dr. Jodo Candido

o PN da R. Vereador Tertuliano Guimaraes Junior

Morretes - 1 semaforo:
o PN da Rod. Miguel Bufara
Jandaia do Sul - 1 semaforo:

o PN da R. Tancredo Neves

18
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho avaliou os impactos da instalacdo de tecnologias de
semaforos em passagens de nivel (PNs) na reducdo de acidentes ferroviarios e na
mitigacdo de custos financeiros diretos, com o nimero de acidentes nas 24 PNs antes
e depois dainstalacdo. As duas primeiras sinalizagdes foram aplicadas em 2021 como
pilotos, e as vinte e duas restantes foram colocadas ao longo do ano de 2023, e os

resultados podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7 - Total de acidentes antes e depois da instalacdo da sinalizacdo ativa

2
2
IIIEIII :

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

W Historico Apods Instalacdo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

A andlise dos dados da Figura 07 nos permite observar os efeitos da
implementacdo da tecnologia de semaforos inteligentes com IA nos cruzamentos
ferroviarios:

Antes da instalacdo dos sensores, o numero de acidentes era consistentemente
alto, com variacdes de 26 a 43 acidentes por ano, alcancando seu pico em 2021, com
43 ocorréncias. Dois sensores foram instalados no segundo semestre de 2021 em
Curitiba, e os resultados comecaram a ser visiveis em 2022. Houve uma queda
significativa no namero total de acidentes, de 43 em 2021 para 31 em 2022,
representando uma reducdo de aproximadamente 28%. Visando detalhar as
localidades onde ocorreram os acidentes ap0s instalacao, foi dividido o nimero de

acidentes totais em nos principais municipios afetados:
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Figura 8 - Total de acidentes antes e depois da sinalizacdo nas PNs de Curitiba

CURITIBA

I I I I 2
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W Histdrico Apods Instalacao

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

Curitiba demonstrou a maior reducéo, indo de uma média de 13 acidentes
anuais, considerando a meédia de 2018 a 2021, para apenas 1 acidente nos anos de
2023 e 2024 (reducdo de 92,3%), que tinham a tecnologia em funcionamento.
Observa-se dois acidentes no ano de 2022 mesmo com a sinalizacdo ativa ja

instalada, pois era ainda o periodo de adaptacdo dos motoristas nas vias rodoviarias.

Figura 9 - Total de acidentes antes e depois da sinalizagédo nas PNs de Arapongas

ARAPONGAS
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W Historico Apos Instalagdo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)
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A reducdo em Arapongas reflete uma melhora expressiva na seguranca
ferroviaria local, com uma queda de 87,5% no niumero de acidentes entre o pico de
2021 (8 acidentes) e 2024 (1 acidente). Essa grande variagcado se deve aos fatores
humanos de imprudéncia no transito, visto que a sinalizagao passiva estava coerente
com as exigéncias da ANTT nos cruzamentos em questao. Havia sinalizagéo passiva,
como placas de transito alertando aos motoristas rodoviarios da passagem de trem, e
também sinalizacdo horizontal, com pinturas na via. Esses numeros reforcam a
eficiéncia da tecnologia de seméaforos inteligentes com IA na prevencao de
abalroamentos ferroviarios e indicam que a solucao pode ser uma referéncia para

outros municipios com cruzamentos ferroviarios criticos.

Figura 10 - Total de acidentes antes e depois da sinalizacdo nas PNs de Apucarana

APUCARANA

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
W Histérico Apods Instalacao

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

Apucarana teve uma elevacao atipica no nimero de acidentes em 2022 antes
de ser impactada pela expansao da tecnologia. Apesar disso, os resultados de 2023
mostram uma retomada no controle dos abalroamentos, voltando aos niveis mais
baixos da série histérica, sem nenhum acidente nos dez primeiros meses do ano de
2024. Nos proximos anos, espera-se que a seguranca ferroviaria em Apucarana se

aproxime ainda mais de niveis ideais.
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Figura 11 - Total de acidentes antes e depois da sinalizagdo nas PNs de Ponta Grossa

PONTA GROSSA
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

Em Ponta Grossa, a instalacdo dos semaforos inteligentes com IA foi eficaz
para reduzir os acidentes apdés um aumento alarmante em 2022. A reducéo para 3
acidentes em 2024, o menor numero desde 2021, demonstra que a tecnologia esta
cumprindo seu papel ao aumentar a seguranca ferroviaria. Essa queda expressiva

sugere que o investimento esta trazendo resultados claros.

Figura 12 - Total de acidentes antes e depois da sinalizacdo nas PNs de Rolandia

ROLANDIA

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

MW Histérico m Apés Instalacao
Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

Rolandia tinha uma média de 3,4 acidentes por ano entre os anos de 2018 a
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2022, e por conta da sinalizagdo continua abaixo da média em 2024. A tecnologia esta
cumprindo seu papel ao aumentar a seguranca ferroviaria e a expectativa é que fique

ainda melhor nos préximos anos.

Figura 13 - Total de acidentes antes e depois da sinalizacdo nas PNs de Morretes

MORRETES
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W Historico Apos Instalagao

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

Em Morretes, apenas a Rodovia Miguel Bufara possui a nova tecnologia de
sinalizacdo. Mesmo nao tendo nenhum acidente em 2023, esta PN levou o
investimento por conta de seu alto historico de acidentes, principalmente no seu pico
em 2021 com 7 acidentes. ApGs a instalacdo ndo houve mais nenhum evento nesta

localizacdo, o que mostra o bom resultado do projeto

Com a instalacdo de 22 sensores adicionais ao longo de 2023, a reducao
tornou-se ainda mais evidente. O numero de acidentes historicos (sem sensores) caiu
para 13, enquanto apenas 2 acidentes ocorreram nos cruzamentos ja protegidos pela
tecnologia.

Isso reflete uma queda drastica de acidentes em areas protegidas pela nova
tecnologia, totalizando 15 acidentes, contra 31 no ano anterior — uma reducao de
mais de 50%.

Em 2024 apenas 8 acidentes foram registrados, e todos com a causa de
imprudéncia dos motoristas dos veiculos rodoviarios, que cruzaram a passagem

mesmo com o sinal vermelho. Durante a investigacdo, foi constatado que alguns
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estavam até embriagados e alguns destes foram no periodo noturno/madrugada.
Como os acidente do ano de 2024 estdo atualizados até o més de outubro, tém-se
uma projecao de 10 acidentes até o fim do ano. Considerando essa proje¢éo, tém-se
um ritmo de reducao de 77% em relacdo ao pico de 2021 (43 acidentes) e de 33% em
relagdo ao ano anterior (15 acidentes).

O projeto recebeu um investimento total de R$ 10 milhdes, destinado a
instalacdo e operacionalizacdo dos sistemas de semaforos em passagens de nivel
(PNs) selecionadas. Embora esse valor ainda n&o tenha sido integralmente
recuperado, as projecdes indicam que o retorno financeiro ocorrera nos préoximos
anos.

Areducéo de acidentes promove uma diminuicéo direta nos custos associados,
como despesas com reparos, interrupcoes logisticas e indenizacdes, o que fortalece
a viabilidade econémica do projeto a médio prazo.

Além disso, os beneficios indiretos, que sdo o principal objetivo deste
investimento, como a preservacao de vidas da comunidade, a reducdo de impactos
sociais negativos e o aumento da seguranca nas comunidades adjacentes, agregam

valor significativo ao investimento, destacando seu carater estratégico e sustentavel.

5.1. Causas dos acidentes

Conforme a resolucdo 5.902/2020 da ANTT, que regulamenta o que é
necessario nas investigacoes de cada tipo de acidente, todos 0s eventos nesses
cruzamentos apos a colocacdo de sinalizacdo por aproximacdo também foram
detalhadamente avaliados pela empresa ferroviaria. Em apenas 1 do total de 12
eventos a sinalizacdo ndo estava em pleno funcionamento devido a um vandalismo,
onde furtaram os cabos do seméaforo. Contudo, a sinalizacéo ainda estava em amarelo
piscante, que consiste em uma luz amarela que fica consistentemente piscando para
alertar motoristas de veiculos rodoviarios que deve ser mantida total atencdo ao cruzar
a passagem.

Os 11 demais acidentes ocorridos tiveram como causa a imprudéncia dos
condutores dos automaoveis, pois mesmo com o maquinista do trem realizando todos
os procedimentos de buzina corretamente, reduzindo a velocidade no cruzamento

com a via, aplicando os freios do trem ao perceber que os automaoveis nao iriam parar
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a tempo, e com a prioridade total de seguir em frente por conta do seméforo no sinal

vermelho, ainda ndo obteve sucesso para evitar os acidentes. (

Tabela 2 — Causas dos novos acidentes nas passagens em nivel.

Abalroamentos PN’s sensoreadas Rua

15/08/2022 Avanco semaforo vermelho Curitiba Sebastido Marcos Luiz
12/10/2022 Avanco semaforo vermelho Curitiba Sebastido Marcos Luiz
12/08/2023 Amarelo piscante (PN vandalizada) Curitiba Sebastido Marcos Luiz
10/11/2023 Avanco seméforo vermelho Sarandi América
03/01/2024 Avanco seméforo vermelho Ponta Grossa Sabia
18/02/2024 Avanco semaforo vermelho Rolandia Epitacio Pessoa
11/04/2024 Avanco semaforo vermelho Curitiba Dos Ferroviarios
04/08/2024 Avanco seméforo vermelho Rolandia Francisco Serpeloni
01/09/2024 Avanco seméforo vermelho Arapongas Av. Arapongas
13/09/2024 Avanco seméforo vermelho Ponta Grossa Sabia
16/09/2024 Avancgo seméforo vermelho Mandaguari Tv. Dr. Jodo Céandido
13/10/2024 Avanco seméforo vermelho Ponta Grossa Av. Monteiro Lobato

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

5.2. Periodos dos acidentes

Além da anélise do numero de acidentes e suas causas, também foi observado
o horario em que ocorreram. Os acidentes entre trens e veiculos rodoviarios
aconteceram com maior frequéncia em determinados horarios ao longo do dia.
Embora os seméaforos com fechamento automatico estivessem presentes para
interromper o fluxo de veiculos sempre que um trem se aproximava, foi observado que
0s acidentes se concentraram em periodos de pico de trafego, como no final da noite
e de madrugada, momentos em que o volume de veiculos é maior e os motoristas
tendem a agir com pressa para chegar a seus destinos, e horarios em que pessoas
estao voltando de momentos de lazer, com falta de atencéo e por vezes alcoolizados.

Além disso, a concentracdo de acidentes também pode estar relacionada a
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fadiga dos motoristas, especialmente no final do dia, quando h& maior probabilidade
de desatencdo devido ao cansaco acumulado. Os motoristas nesses horarios,
especialmente aqueles que enfrentam congestionamentos, podem estar mais
inclinados a ignorar sinais de alerta ou tentar atravessar o cruzamento antes que o

trem chegue.

Figura 14 - Namero de acidentes por periodo

Numero de acidentes por janela de tempo apds
instalacao da sinalizacao

00h - 2h59 03h - 5h59 06h - 8h59  09h - 11h59 12h - 14h59 15h - 17h59 18h - 20h59 21h - 23h59

W Acidentes

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2024)

Dentro destes dados, foi observado que 2 dos 3 acidentes no periodo de 03h00
as 5h59 tinham motoristas alcoolizados, que imediatamente apos a colisdo com o trem
se evadiram do local para evitar responder pela ocorréncia.

A analise dos dados de acidentes entre trens e veiculos, mesmo com a
presenca de semaforos automaticos, revela que a imprudéncia do motorista € o
principal fator causador dos acidentes. A concentracdo de acidentes nos horarios de
pico, como no final da tarde e inicio da noite, pode ser atribuida a combinagéo de
transito intenso, pressa e fadiga. Apesar da eficacia do sistema de semaforos, é
fundamental que medidas adicionais sejam adotadas para educar os motoristas, como
é realizado em diversas a¢es da empresa, como: conscientiza¢ao por meio das redes
sociais, entrega de panfletos informativos em locais com maior ocorréncia de eventos,

colocacgédo de placas sobre reincidéncia de acidentes nos locais criticos, etc.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A adocdo de tecnologias modernas de sinalizacdo em passagens de nivel
mostrou-se altamente eficaz para aumentar a seguranca ferroviaria e reduzir
significativamente os acidentes e seus custos associados. A andlise dos resultados
revelou que, com a instalacdo de semaforos em 24 PNs, ha uma predicao de reducao
expressiva de 67,7% nos acidentes entre 2022 e 2024. Este impacto positivo
evidencia o valor do investimento de R$ 10 milhdes, tanto na preservacao de vidas
guanto na mitigacdo de custos financeiros e operacionais.

Também foi possivel observar que todos os casos em que ocorreram acidentes
nestes cruzamentos da linha férrea com a via rodoviaria, foram causados por conta
da imprudéncia dos motoristas, que avangcaram nas passagens mesmo quando a
sinalizacdo estava vermelha. Deve-se continuar com foco na educacdo e
conscientizacdo dos riscos nas passagens em nivel, utilizando midias sociais,
televiséo, escolas e nos locais com quantidades consideraveis de acidentes.

Além disso, embora o estudo tenha considerado apenas 0s custos diretos dos
acidentes, identificou-se que as ac¢les judiciais movidas pelas vitimas contra a
empresa ferroviaria constituem uma variavel importante que ndo péde ser mensurada
neste momento. Portanto, recomenda-se a continuidade da pesquisa, com o objetivo
de incluir os custos juridicos e outros impactos indiretos.

O trabalho reforca a relevancia de medidas preventivas e a importancia de
projetos focados na modernizacao da infraestrutura ferroviaria. Assim, como préximos
passos, sugere-se expandir a analise para incluir um periodo mais longo de
acompanhamento, abranger mais localidades que podem obter 0 mesmo investimento

e considerar variaveis econdmicas e juridicas adicionais.
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