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RESUMO

As passagens em nivel, também chamadas de cruzamentos rodoferroviarios, representam os
pontos de cruzamento, no mesmo nivel, da linha férrea com ruas ou estradas. Uma vez que
ndo ha separacdo fisica dos trens e outros veiculos ou pessoas, este local é suscetivel a
acidentes. Por isso, a definicdo de medidas de seguranca apresenta essencial importancia. Para
tanto sdo utilizadas duas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a NBR 7613
para representacdo numérica da intensidade de utilizacdo do cruzamento e a NBR 15942 que
define os requisitos dos equipamentos de protecdo para passagem em nivel. Este trabalho de
concluséo de curso propde a criagdo de um programa computacional para a definicdo do
dispositivo de protecdo da passagem em nivel, mediante o calculo dos indices normatizados:
momento de circulacdo, grau de importéncia e indice de criticidade. Além disso, a resposta
final apresenta uma estimativa dos custos de aquisi¢do, que foi obtida por meio de pesquisa
bibliografica de reportagens e licitacbes. A comprovacdao da eficiéncia do programa
desenvolvido foi realizada ao comparar as respostas obtidas a partir de sua aplicacdo com os
resultados de um estudo feito em algumas passagens em nivel de Joinville.

Palavras-chave: Passagem em nivel. Equipamentos de protecdo. Programa computacional.
Momento de circulagdo. Grau de importancia. indice de criticidade.






ABSTRACT

Level crossings, also known as grade crossings, are the intersections where the tracks cross a
road or a path at the same level. As there isn’t any physic separation between trains and other
road vehicles or people, accidents are more susceptible to happen. Hence, defining adequate
protective arrangements is the key in order to ensure the safety needed. In Brazil, there are
two documents standardised by Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) used to
achieve this, the NBR 7613 which defines three metrics that quantify movements over the
crossing and the NBR 15942 which establishes the requirements for level crossings protection
equipment. In this undergraduate dissertation, an application software is proposed to give
guidance on the level crossing safety devices by means of the standard metrics evaluation,
which are: moment of circulation, degree of importance and critical index. Furthermore, the
software estimates the acquisition costs of the equipment chosen. These prices were obtained
by researching public contracts and news. Moreover, the results of a study about Joinville’s
grade crossing safety were compared to the ones given by the program with the intention to
verify its efficiency.

Keywords: Level crossing. Protective arrangements. Application software. Moment of
circulation. Degree of importance. Critical index.
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1 INTRODUCAO

As passagens em nivel representam um dos pontos limitantes da eficiéncia e
atenuantes do nivel de seguranca de uma ferrovia, uma vez que ndo ha separacdo de seus
usuarios (trens, veiculos rodoviarios e pedestres). A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2009), pela norma NBR 15680, define passagem em nivel (PN) como o
cruzamento da via férrea com a via rodoviaria no mesmo plano horizontal. Para o Codigo de
Transito Brasileiro (CTB BRASIL, 1997a), passagem em nivel é “[...] todo cruzamento de
nivel entre uma via e uma linha férrea ou trilho de bonde com pista propria”.

Segundo a Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios (ANTF, 2010),
existe um total de 12.289 passagens em nivel, sendo 2.659 consideradas criticas.
Considerando a extensdo de 29.291 km de malha do sistema ferroviario de carga brasileiro
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2016), obtém-se o indicador de uma
PN a cada 2.383 metros de linha ferrea.

Todos 0s cruzamentos de estradas e ruas com as ferrovias aumentam a possibilidade
de acidentes, colisbes e atropelamentos, que por sua vez acarretam a diminuicdo da
velocidade dos trens (BRASIL, 2007). Essa reducdo pode chegar a até 5 km/h (ANTF, 201-,
BRASIL, 2010 e ANTF, 2010).

A fim de quantificar esses acidentes, a Tabela 1 apresenta os dados referentes aos
acidentes ocorridos nas passagens em nivel entre os anos de 2006 e 2015 no Brasil, nos
Estados Unidos e na Europa. Os numeros apresentados sdo relativos as bases de dados
descritas a seguir e foram organizados de modo a criar uma Unica tabela.

No Brasil, os dados referentes aos acidentes ocorridos em passagens em nivel das
ferrovias sdo de posse da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que foram
disponibilizados mediante contato (LIMA, 2016).

Em ambito internacional, o escritorio de estatistica europeu Eurostat é o responsavel
pela coleta e tratamento de dados referentes aos acidentes ocorridos em cruzamentos de
ferrovias e rodovias. Nos Estados Unidos, o érgdo vinculado ao departamento de transporte

que coleta os dados referente aos acidentes € o Federal Railroad Administration (FRA).
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Tabela 1 — Acidentes ocorridos em passagens em nivel entre 2006 e 2015.

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Alemanha 119| 179, 116 92| 107 91| 118| 103 99| 121
Bélgica 26 45 23 18 17 17 18 14 22 13
Brasil 307 275| 233 300| 573|1.144|1.048| 997| 930| 1.012
Espanha 17 33 19 28 21 17 16 11 11 9
Estados Unidos 2.942| 2.778| 2.429| 1.933| 2.052| 2.062| 1.987| 2.101| 2.293| 2.067
Franca 50 48 52 58 46 46 43 49 55 41
Hungria 51 51 58 40 52 50 51 41 40 36
Italia 39 20 15 5 17 22 33 21 18 16
Paises Baixos 14 26 24 17 9 12 22 9 14 14
Paises Nérdicos 35 39 21 37 36 21 34 33 27 26
Pol6nia 114 155 143 149, 111 113| 102 92 69 97
Portugal 27 28 25 22 14 7 13 16 9 7
Reino Unido 8 14 19 15 10 8 10 11 9 2
Turquia 174) 186| 151| 241 89 97 70 66 78 46
gﬁg‘s; i 323| 417| 384| 361| 355 276| 328| 301 308| 233

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Estados Unidos (2016), Lima (2016) e Unido

Europeia (2016).

De posse dos elevados numeros, surge entdo o questionamento de como eliminar
esse problema gerado pelas passagens em nivel no Brasil. Algumas das solugdes apontadas
sdo:

e Sinalizacdo adequada (ANTF, [201-]; BRASIL, 2007; CNT, 2015);
e Obras de contornos em areas urbanas densamente povoadas (ANTF, [201-]; CNT, 2015);
e Viadutos e travessias (ANTF, [201-]; BRASIL, 2007; CNT, 2015);
e Definicdo, por parte da ANTT, de padrdes de seguranca (BRASIL, 2007);
e AcOes de responsabilidade social, tais como campanhas educativas de conscientizacdo de
seguranca (ANTF, [201-]; BRASIL, 2007; CNT, 2015).
Sobre os investimentos necessarios para elaboracdo e execucdo de projetos que

contemplem as solu¢des descritas acima, a pesquisa CNT de Ferrovias 2015 afirma que:

[...] O montante de investimentos estimado, em valores de 2011, foi de R$ 7,1
bilhdes, subdivididos em 122 projetos em areas urbanas e mais de 46 obras em
passagens rurais. Apesar do elevado volume de recursos necessarios, a realizacdo
das intervengBes, segundo o estudo, resultaria num beneficio total de
aproximadamente R$ 19,2 bilhdes, relativos & reducdo do custo do tempo de
obstrugdo, a reducdo do custo de consumo de combustiveis e & valoragdo
imobiliaria. [...] (CNT, 2015, p. 156).
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No Canadd, o programa governamental Grade Crossing Improvement Program
(GCIP), investe em projetos de melhoria de passagens em nivel, contribuindo em até 50% dos
custos, com um teto estipulado em 550 mil ddlares por investimento. Estima-se uma
diminuicdo em 123 acidentes no periodo de 20 anos de utilizacdo dos equipamentos e um
retorno indireto de mais de 66 milhdes, além do total investido (CANADA, 2015).

Portanto, ao levar em consideracdo o expressivo numero de acidentes que ocorrem
em PN e os altos investimentos necessarios para projetos de seguranca, identifica-se a
necessidade de uma solucdo. Neste trabalho de conclusdo de curso é proposta a criagdo de um
programa computacional para selecdo da tecnologia de sinalizagdo de passagem em nivel
mais adequada, considerando o fator de seguranga.

A elaboracdo deste programa computacional consiste na criacdo de uma rotina para
realizacdo dos calculos para selecéo de tecnologias de sinalizacdo para uma PN, empregando
critérios presentes na norma ABNT NBR 7613 e na norma da Rede Ferroviaria Federal
Sociedade Andnima (RFFSA) N-DSE-017. Em adicdo foi consultado um trabalho académico
disponivel na literatura que originou um dos parametros utilizados.

Além disso, baseando-se nos custos referentes a cada solucdo de sinalizacdo, €
proposta como resposta a estimativa financeira de implantacdo do equipamento. Assim,
pretende-se criar uma ferramenta para selecdo da melhor solucdo de sinalizacdo para PN,
juntamente com os custos de aquisi¢cdo dos equipamentos.

O software proposto poderd, ainda, auxiliar as futuras reinvindicacdo de aumento de
seguranca de PN, pois os calculos realizados seguem as normas da ABNT vigentes. Neste
caso, a solicitacdo de aprimoramento se da pela comparacdo do resultado obtido pelo uso do

programa com a solucdo utilizada atualmente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um programa computacional para selecdo de tecnologia de sinalizacdo para

passagem em nivel, considerando o fator de seguranca.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Definicdo de critérios de classificacdo dos equipamentos de seguranca para as passagens
em nivel com base na literatura da &rea e apresentacdo das metodologias de procedimento
de escolha;

e Pesquisa de custos para implantacdo das solugdes existentes para sinalizagdo em PN;

e Criacdo do programa para o célculo de selecdo do equipamento de passagem em nivel com
base no critério de seguranca e apresentar as informacdes de custo obtidas;

e Aplicacdo do método em um caso real de PN na cidade de Joinville, SC;

e Contribuir como base teorica para a disciplina de Comunicacdo e Sinalizacdo Ferroviaria e

Metroviaria.
1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA
Culminando com a criacdo de uma ferramenta para o célculo da solucdo adequada de
sinalizacdo para PN, este trabalho demandou, primeiramente, uma extensiva pesquisa em
normas e trabalhos académicos. Toda a organizagdo necessaria pode ser visto no fluxograma

abaixo (Figura 1).

Figura 1 — Metodologia de pesquisa utilizada no trabalho.

Identificacdo dos equipamentos Levantamento dos custos de
. —> . .
normatizados para seguranga de PN aquisicdo dos equipamentos
A A
e /Normas; \ | C,/Licitagées; \ |

| Reportagens —

\ < -
\_Correcges monetdrias. /

“\Trabalhos académicos. /'_

Definicdo das métricas de

Estudo de caso <« Programa computacional <€——— - R —
B g P analise do crumamento
A A
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Este trabalho foi organizado de forma a, primeiramente, identificar e caracterizar as
solugbes para sinalizacdo em PN existentes mediante pesquisa em normas vigentes e
metodologias consagradas (Capitulo 2).

No Capitulo 3, realiza-se a atribuicdo do método para estabelecer os critérios de
seguranga. A partir dos critérios previamente estudados tem-se o desenvolvimento do
software proposto como objetivo geral (Capitulo 4).

No Capitulo 5, propde-se a aplicacdo do programa em um estudo de caso realizado
com dados de uma pesquisa em passagens em nivel na cidade de Joinville, SC. Por fim, o
Capitulo 6, apresenta os resultados deste trabalho de maneira a verificar o atendimento dos

objetivos propostos e apontar possibilidades de continuacdo da pesquisa.
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2 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO DE PASSAGEM EM NiVEL

O Equipamento de Passagem em Nivel (EPN) é classificado pela ABNT NBR 15942

(ABNT, 2011a) em protecdo ativa e protecdo passiva. As definigbes dos termos utilizados

neste trabalho estdo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — DefinicBes dos termos utilizados pela area de sinalizacéo ferroviaria.

Terminologia Definigéo
Balizador Também chamado de sinalizador ou guarda-cancela, € o funcionario
responsavel pelo acionamento das prote¢des manuais.
Tipo de barreira em que a abertura e o fechamento se processam por
Cancela meio de dispositivo dotado de movimento de rotacdo ou de

translagéo.

Protecdo ativa

Sinalizacdo em que as informagdes aos usuarios da PN variam ao
longo do tempo, indicando a presenca de um trem no trecho,
acionada por equipamento automatico ou manual, através de sinais
acusticos, luminosos, cancelas ou bandeiras.

Protecdo ativa com
operacgdo automatica

Tipo de protecdo ativa na qual a informagdo quanto ao trafego é
acionada por controle automatico

Protecdo ativa com
operacdo manual

Tipo de protecdo ativa na qual a informacdo quanto ao trafego é
procedida por sinalizacdo manual ou por outro tipo de sinalizacédo
acionada por controle manual.

Protecdo ativa manual
com energia elétrica

Tipo de protecdo ativa na qual a informacdo quanto ao trafego é
procedida por sinalizacdo elétrica e/ou eletromecénica, acionada por
controle manual.

Protecdo ativa manual
sem energia elétrica

Tipo de protecdo ativa com operacdo manual na qual a informacéo
quanto ao trafego é procedida por sinalizacdo manual.

Protecdo passiva

Protecdo em que as informacdes aos usuarios da PN ficam
inalteradas ao longo do tempo, sendo constituida por sinalizacéo
vertical (placas) e horizontal (pinturas e dispositivos de solo).

Protecdo com aviso de aproximacdo do trem e acionamento

SAG automatico, com guarda-cancela.

SAL Proteggio_ com aviso de aproximacdo do trem e acionamento
automatico, sem guarda-cancela.

SMG Protecdo com aviso de aproximacédo do trem e acionamento manual,
com guarda-cancela.

SML Protecdo com aviso de aproximacéao do trem e acionamento manual,
sem guarda-cancela.

SOS Protecdo sem aviso de aproximacéo do trem (apenas placas).

SSI Sem qualquer protegéo

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em ABNT (2010) e RFFSA (1986).
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Cada classe de protecdo, definida no Quadro 1, apresenta diferentes tipos que séo
definidos conforme a NBR 15942 (ABNT, 2011a). Os tipos de EPN estdo apresentados no

Quadro 2 e seguem uma ordem crescente em relagdo ao nivel de seguranca.

Quadro 2 — Tipos de equipamentos de passagens em nivel.

Tipo Caracteristica
Tipo O Utilizado para protecdo de PN particular.
Tipo la Protecéo simples.
Tipo 1b Protecdo simples com sinalizagéo de adverténcia.
Tipo 2a Balizador (sinalizador) manual.
Tipo 2b Cancela manual.
Tipo 2¢c Balizador manual com sinalizag¢éo de adverténcia.
Tipo 2d Cancela manual com sinalizagéo de adverténcia.
Tipo 3a Campainha com controle manual.
Tipo 3b Sinal luminoso com controle manual.
Tipo 3c Campainha e 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.
Tipo 4 Campainha e sinal luminoso com controle automatico.
Tipo 5 Cancela automatica.

Fonte: Adaptado de ABNT (20114, p. 2).

As representacdes ilustrativas dos EPN de protecdo passiva e ativa podem ser

visualizadas no subitem a seguir.

2.1 ILUSTRACOES REFERENTES AO TIPO DE EPN

Para melhor entendimento de como sdo configuradas os tipos de EPN, cada tipo de

protecdo esta detalhado a seguir com suas ilustracdes retiradas do estudo do Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) “Parametros Indicadores de Intervengdes
em Areas Urbanas” (BRASIL, 2015) e da norma ABNT NBR 15942 “Via férrea: Travessia

rodoviaria: Passagem de nivel publica: Equipamento de protegdo: Classificagdo” (ABNT,

2011a). As caracteristicas detalhadas da sinalizagdo viaria estdo apresentadas no Anexo A.

O Quadro 3 apresenta o equipamento utilizado em PN particular.
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Quadro 3 — Sinalizac&o existente na passagem em nivel Tipo 0.

Tipo Nomenclatura Componentes
0 |Sem Sinalizacéo o Uma placa de sinalizagéo (Figura 2).

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Brasil (2015, p. 39).

Figura 2 — Placa do equipamento de protecdo Tipo O.

»!
|

103
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(minimo)

Pista de rolamento 25

N (minimo) |
%@M; 2\
M Dimensdes em centimetros

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 43).

No Quadro 4 esta sintetizado todo o Tipo 1, que é composto de equipamentos de

protecdo passivos (apenas placas).
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Quadro 4 — Sinalizac&o existente na passagem em nivel Tipo 1.

Tipo Nomenclatura Componentes
« Uma placa de sinalizacdo (Figura 3 ou Figura 4);
. X s e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
la |Passiva — Protecdo Simples

cruzamento e outra depois (opcional, mas caso
utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso).

1b

Passiva — Protecdo Simples
com Sinalizagéo de
Adverténcia

« Uma placa de sinalizacdo (Figura 3 ou Figura 4);
e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do

cruzamento e outra depois (opcional, mas caso
utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso);

« Uma placa de adverténcia, colocada onde existam

condi¢des favoraveis de visibilidade.

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Brasil (2015, p. 39).

Figura 3 — Placa do equipamento de protecéo Tipo 1 e 2 (poste).
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P I, BN =
Fundagao Dimensdes em centimetros
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 44).
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Figura 4 — Placa do equipamento de protecdo Tipo 1 e 2 (tubo).
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Fonte: ABNT (20114, p. 5).

A partir do EPN Tipo 2 a protecdo é ativa, neste caso, a operacdo dos sinais de
adverténcia ¢é feita pelo balizador. No Quadro 5 pode-se visualizar todas as configuracGes

possiveis para o Tipo 2.
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Quadro 5 — Sinalizac&o existente na passagem em nivel Tipo 2.

Tipo

Nomenclatura

Componentes

2a

Ativa Manual — Balizador
Manual

Uma placa de sinalizagdo (Figura 3 ou Figura 4);

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso
utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso);
Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicBes favoraveis de visibilidade;

Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para
advertir os motoristas da existéncia de trem;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

2b

Ativa Manual — Barreira
Manual

Uma placa de sinalizagéo (Figura 3 ou Figura 4);
Cancela manual acionada pelo balizador (Figura 5);
Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso
utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso);
Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condigdes favoraveis de visibilidade;

Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para
advertir os motoristas da existéncia de trem;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

2C

Ativa Manual — Balizador
Manual com Sinalizacao de
Adverténcia

Uma placa de sinalizacdo (Figura 3 ou Figura 4);

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso
utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso);
Uma placa de proibido ultrapassagem;

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicdes favoraveis de visibilidade;

Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para
advertir os motoristas da existéncia de trem;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

2d

Ativa Manual — Barreira
Manual com Sinalizacao de
Adverténcia

Uma placa de sinalizacdo (Figura 3 ou Figura 4);
Cancela manual acionada pelo balizador (Figura 5);
Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso
utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso);
Uma placa de proibido ultrapassagem;

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicdes favoraveis de visibilidade;

Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para
advertir os motoristas da existéncia de trem;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Brasil (2015, p. 39).
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Figura 5 — Cancela do equipamento de prote¢édo Tipo 2b, 2d, 3d, 3e, 3f.

Pista de rolamento ou
acostamento
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 47).

O EPN do Tipo 3 apresenta como aumento de seguranca a utilizacdo de placas que

avisam, mediante sinal sonoro ou luminoso, da aproximacdo do trem. Neste caso 0

acionamento ainda é realizado pelo guarda-cancela. O Quadro 6 mostra as caracteristicas

dessa classe de protecéo.

Quadro 6 — Sinalizacao existente na passagem em nivel Tipo 3.

(Continua)

Tipo

Nomenclatura

Componentes

3a

Ativa Manual Elétrica —
Campainha com Controle
Manual

Uma placa de sinalizagdo com campainha (Figura 6);
Uma placa de proibido ultrapassagem;

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado
deve vir precedido a uma placa de aviso);

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicdes favoraveis de visibilidade;

Balizador que aciona a campainha;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

3b

Ativa Manual Elétrica —
Sinais Luminosos com
Controle Manual

Uma placa de sinalizacdo com sinal luminoso (Figura 7);
Uma placa de proibido ultrapassagem;

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado
deve vir precedido a uma placa de aviso);

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condi¢des favoraveis de visibilidade;

Balizador que aciona o sinal luminoso;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.
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(Conclusao)

Tipo

Nomenclatura

Componentes

3c

Ativa Manual Elétrica —
Campainha e Sinais
Luminosos com Controle
Manual

Uma placa de sinalizagdo com sinal mdltiplo (sonoro e
luminoso), ilustrado na Figura 8;
Uma placa de proibido ultrapassagem;

« Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do

cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado
deve vir precedido a uma placa de aviso);

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicBes favoraveis de visibilidade;

Balizador que aciona o sinal multiplo;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

3d

Ativa Manual Elétrica —
Campainha e Barreira
com Controle Manual

Uma placa de sinalizagdo com campainha (Figura 6);
Cancela manual acionada pelo balizador (Figura 5);

Uma placa de proibido ultrapassagem;

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado
deve vir precedido a uma placa de aviso);

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicdes favoraveis de visibilidade;

Balizador que aciona a campainha;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

Ativa Manual Elétrica —
Sinais Luminosos e

Uma placa de sinalizagdo com sinal luminoso (Figura 7);
Cancela manual acionada pelo balizador (Figura 5);

Uma placa de proibido ultrapassagem;

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado

Luminosos e Barreira
com Controle Manual

3e . deve vir precedido a uma placa de aviso);
Barreira com Controle A .
Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
Manual . . L i
condicdes favoraveis de visibilidade;
Balizador que aciona o sinal luminoso;
Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.
Uma placa de sinalizacdo com sinal maltiplo (sonoro e
luminoso), ilustrado na Figura 8;
Cancela manual acionada pelo balizador (Figura 5);
Uma placa de proibido ultrapassagem;
Ativa Manual Elétrica — Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
3f Campainha, Sinais cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado

deve vir precedido a uma placa de aviso);

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicdes favoraveis de visibilidade;

Balizador que aciona o sinal maltiplo;

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a
visibilidade do cruzamento.

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Brasil (2015, p. 39).




Figura 6 — Placa do equipamento de protecéo Tipo 3a, 3d.
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 50).

Figura 7 — Placa do equipamento de protecdo Tipo 3b, 3e.
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 51).
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Figura 8 — Placa do equipamento de protecéo Tipo 3c, 3f, 5.

Pista de rolamento
ou acostamento

103

40

y 100

AO SINAL

VERMELHO, " |60 (minimo)

Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

25

NOTA A placa “AO SINAL VERMELHO, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

(m|’nimc5

10 (minimo)

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 52).

O EPN Tipo 4 é caracterizado por ser uma classe automatica, apresenta uma placa de

sinalizagdo com sinal multiplo (sonoro e luminoso). Os outros componentes podem ser vistos

no Quadro 7.

Quadro 7 — Sinalizacdo existente na passagem em nivel Tipo 4.

Tipo

Nomenclatura

Componentes

Ativa Automatica —
Campainha e Sinais
Luminosos com Controle
Automatico

Uma placa de sinalizacdo multipla (sonora e luminosa)
dotada de circuitos necessarios para Sseu acionamento
automatico (Figura 9);

Uma placa de proibido ultrapassagem;

o Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do

cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado
deve vir precedido a uma placa de aviso);

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condi¢des favoraveis de visibilidade;

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Brasil (2015, p. 39).
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Figura 9 — Equipamento de protecdo Tipo 4.
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caracterizada nas placas do Tipo 2.

Para as dimensdes faltantes das placas, usar as mesmas dos outros tipos.

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 56).

A classe mais alta de seguranca € a do Tipo 5. Os equipamentos que compdem este
EPN estdo apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Sinalizacéo existente na passagem em nivel Tipo 5.

Tipo Nomenclatura Componentes

e Uma placa de sinalizagdo multipla (sonora e luminosa)
dotada de circuitos necessarios para seu acionamento
automatico (Figura 8);

« Uma cancela de acionamento automatico (Figura 10);

Ativa Automatica — « Uma placa de proibido ultrapassagem;

Barreira Automatica « Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do
cruzamento e outra depois (opcional, mas caso utilizado
deve vir precedido a uma placa de aviso);

« Uma placa de adverténcia, colocada onde existam
condicBes favoraveis de visibilidade;

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em Brasil (2015, p. 39).

Figura 10 — Cancela do equipamento de protecao Tipo 5.
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 57).

Tais equipamentos sdo estabelecidos para compor a sinalizagdo da via atendendo ao
resultado de métricas que definem a necessidade de seguranca para cada PN. No proximo

capitulo é apresentada a revisdo bibliografica desses modelos.
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A ABNT NBR 7613 determina os indices: Momento de Circulagcdo (MC), Grau de
Importancia (Gl) e Indice de Criticidade (IC) que, segundo ABNT (2011b, p. 1), “[...]

representam numericamente a intensidade de utilizacdo de uma travessia rodoviria através de

via férrea em um mesmo nivel, por veiculos ferroviarios, veiculos rodoviarios e pedestres”.

Este capitulo apresenta os modelos dos indicadores usados para definicdo das

necessidades para aplicacdo dos equipamentos de protecdo em PN. Tais indices séo

calculados e comparados com tabelas que tracam as diretrizes, ou seja, as sinalizacGes

rodoviarias quem devem ser adotadas.

3.1 MOMENTO DE CIRCULACAO

Define-se 0 MC de acordo com a seguinte equacdo: (ABNT, 2011b, p. 1)

Onde:

Vb
VN
To
TN

MC = (VD.TD + 1,4'VN'TN) -L (1)

é 0 volume de veiculos durante o dia;
é 0 volume de veiculos durante a noite;
¢ a quantidade de trens durante o dia;
é a quantidade de trens durante a noite;

é o fator de ajustamento para o numero de vias férreas.

3.1.1 Quantidade de trens (Tp e Tn)

Considera-se a quantidade de trens como a soma das médias do nimero de trens

horéarios regulares (T,) e do numero de trens facultativos (Ts), multiplicados por 1,25. (ABNT,

2011b)

T=T,+125 T, )
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Vale ressaltar que este calculo deve ser feito tanto para os trens durante o dia (Tp)
quanto durante a noite (Ty).

3.1.2 Fator de ajustamento para o numero de vias férreas

Segundo a ABNT (2011b) o valor de ajustamento L deve ser igual a:
e 1,0 para via singela;
e 1,3 para via dupla;

e 1,5 para via tripla ou com mais linhas.

3.1.3 Calculo do volume de veiculos

Presente no Anexo A e complementado pelo Anexo B da ABNT NBR 7613, a
contagem volumétrica tem como objetivo levantar o volume de veiculos durante o dia (Vp) e
o volume de veiculos durante a noite (V) classificando os veiculos como: carros de passeio,
onibus e caminhdes (ABNT, 2011b).

O Quadro 9 foi criado para transcrever as incognitas necessarias para aplicacdo do

calculo de volume de veiculos presentes em ABNT (2011b).

Quadro 9 — Incégnitas usadas para o célculo do volume de veiculos.

(Continua)

Incognita Descricao
Ec Fator de equivaléncia do caminhao
Ecapc Fator de equivaléncia de capacidade para o caminh&o
Eseg-c Fator de equivaléncia de seguranca para o caminhdo
Ecp Fator de equivaléncia do carro de passeio
Eo Fator de equivaléncia do énibus
Ecap-o Fator de equivaléncia de capacidade para o dnibus
Eseg-o Fator de equivaléncia de seguranca para o dnibus

fo Fator de conversdo do TMDA para o volume diurno
Fo Fator de ajustamento diario

Fe Fator de expanséo

Fm Fator de ajustamento mensal

N Fator de conversdo do TMDA para o volume noturno
Pc Porcentagem de caminhdes

Pcp Porcentagem de carros de passeio
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(Conclusao)

Incognita Descrigéo
Po Porcentagem de Onibus
V12 Volume misto de veiculos durante as 12 horas de contagem
Vo4 Volume misto de veiculos expandido para 24 horas
TMDA | Trafego Médio Diario Anual
Ve Volume de caminh@es durante as 12 horas de contagem
Vcp Volume de carros de passeio durante as 12 horas de contagem
Vo Volume de 6nibus durante as 12 horas de contagem
Vo Volume, em equivalente de carros de passeio, passando pelo cruzamento
durante o dia
Vi Volume, em equivalente de carros de passeio, passando pelo cruzamento
durante a noite
Vb Volume de trafego misto passando pelo cruzamento durante o dia
Vy Volume de trafego misto passando pelo cruzamento durante a noite

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em ABNT (2011b, pp. 8-12).

A seguir serdo descritos os procedimentos adotados para o célculo do volume de

veiculos segundo a ABNT NBR 7613. Estes procedimentos estdo presentes nos anexos A e B

da referida norma, no Anexo A encontra-se 0 método para aquisi¢do dos dados no cruzamento

rodoferroviario e no Anexo B esta presente o calculo dos fatores de equivaléncia.

3.1.3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Primeiramente é definido o dia para realizacdo da contagem de veiculos, que

segundo ABNT (2011b) deve ser realizada em um dia de trafego representativo, tais como:

terca-feira, quarta-feira e quinta-feira. Realiza-se a contagem para trés categorias (carros de

passeio, caminhdes e 6nibus), durante 12 horas continuas (geralmente das 07h0Omin as

19h00min). Tém-se entdo as seguintes porcentagens obtidas pelas equacdes (3), (4) e (5):

Vep
Pep = —=-100 (3)
Vo
Po= —2-100 (4)
°" Vv,
v
Po= —=-100 (5)

Via
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Em seguida, procede-se o célculo do trafego médio diario anual (TMDA) mediante a
expansdo do volume V;; para obtencdo de V24 (multiplicando Vi, por um fator de expanséo
Fe). Tal valor resultante deve ser ajustado para as condigcdes de um dia representativo, ou seja,
V4 deve ser multiplicado por fatores de ajustamento diario Fp e mensal Fy. (ABNT, 2011b,

p. 9)

Vo, = Vi - Fg (6)

Os volumes de trafego misto referente ao dia e noite sdo calculados, segundo ABNT
(2011b, p. 9), através das equacdes (8) e (9), para os fatores fp e fy (diurno e noturno,

respectivamente).

Vp = TMDA - f;, (8)
Vy = TMDA - fy ©)

3.1.3.2 FATORES DE EXPANSAO, AJUSTE E DE CONVERSAO

O fator de expansao Fg avalia a variacdo do volume de trafego ao longo das 24 horas
de um dia representativo do ano. Segundo a ABNT (2011b, p. 10) “para areas rurais e
urbanas, geralmente, cerca de 70% a 80% das viagens didrias ocorrem no periodo de 12 h
compreendido entre 07h00min e 19h00min”. Portanto utilizam-se valores entre 1,25 e 1,43
para o fator Fe.

O fator de ajustamento diario Fp representa a varia¢do dos volumes diarios ao longo
de uma semana representativa do ano com a finalidade de corrigir as contagens realizadas em
dias de trafego anormal tais como fim de semana e feriados. Segundo a ABNT (2011b, pp.
10-11) o Fp para uma contagem realizada no fim de semana em regido de acesso a area de
veraneio pode variar de 0,33 a 0,50.

O fator de ajuste mensal Fy € utilizado para adequar as medicdes realizadas nas
épocas do ano em que o trafego sofre acréscimo ou decréscimo. A ABNT (2011b, p. 11)
exemplifica: “em cidades turisticas ocorre um acréscimo do trafego normal e, neste caso, para
uma contagem realizada em um més de férias, o Fy € menor que a unidade e, em um més fora

de férias 0 Fy é maior que um”.
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Os fatores fp e fy convertem o TMDA para os volumes de trafego diurno e noturno,
respectivamente e, segundo ABNT (2011b, p. 11), “[...] podem ser obtidos analisando a
variacdo do trafego ao longo das 24 h do dia”. Geralmente o fp varia de 0,70 a 0,80 e o fy
varia de 0,20 a 0,30. (ABNT, 2011b, p. 11)

3.1.3.3 CALCULO DO VOLUME MISTO EQUIVALENTE
As equagdes 10 e 11 (ABNT, 2011b, p. 9) mostram os célculos para o volume de

veiculos mistos equivalente de carro de passeio, mediante a aplicacdo dos fatores de

equivaléncia.

Pep Po . Pc .
= [—. cErpt+ | —- CEAt+ | —- - E 10
Vo (100 VD) cp (100 VD) © (100 VD) ¢ (10)
PCP ] PO ] PC ' )
= [—. cErpt+ | —- E~+ | —- - E 11
VN (100 VN) cp (100 VN) © (100 V) Ee (1)

3.1.3.4 FATORES DE EQUIVALENCIA

Os fatores de equivaléncia sdo calculados para transformar os volumes de veiculos ja
levantados em uma base comum, representada pelos carros de passeio. O Ec, Ecp € Eo Sé0
equacionados abaixo: (ABNT, 2011b, p. 12)

ECP = 1 (12)
Eo =Ecap-o * Eseg0 (13)
Ec =Ecqapc * Esegc (14)

Para os valores dos equivalentes de onibus (Ecap-0) € caminhdes (Ecap-c) deverao ser
consideradas as seguintes tabelas da ABNT NBR 7613 para as categorias de vias
consideradas:

e Vias de duas faixas (Tabelas 1 a 3 do Anexo A da referida norma);
e Vias de faixas multiplas (Tabelas 4 a 7);

e Vias expressas (Tabelas 8 e 9).
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A ABNT (2011b, p. 21) define ainda que para os valores equivalentes em carros de
passeio para Onibus e caminhfes sob o aspecto da seguranca dos passageiros séo
considerados: Eseg.0 = 10 (ou seja, um Onibus equivale a dez carros de passeio) e Eseg.c = 2

(ou seja, um caminh@es equivale a dois carros de passeio).

3.2 GRAU DE IMPORTANCIA

A ABNT NBR 7613 define o equacionamento do GI conforme apresentado a seguir
(ABNT, 2011b, p. 2):

Gl=f-T-V (15)
Onde:
f é o fator representativo das condicdes de visibilidade, localizacdo e transito
da PN;
T ¢ a quantidade de trens, em ambos os sentidos, por dia;
\ é 0 volume de veiculos rodoviarios, em ambos 0s sentidos, por dia.

3.2.1 Calculo do fator representativo (f)

O fator representativo das condicdes de visibilidade, localizacdo e transito da PN

deve ser calculado através da consulta aos indices presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Célculo do fator representativo ().

(Continua)

Caracteristicas da travessia Valor Peso de importancia | Valor final
Acima de 300 m 2 20
Visibilidade 150 a 300 m 3 10 30
Abaixode 150 m | 4 40
. i Abaixo de 3 % 2 14
aproxi?rrl?izgom(?ex Ivr?aapl’fblica 3a5% 3 ! 21
Acimade 5% 4 28
Velocidade méxima Abaixo de 40 km/h | 2 14
autorizada do trem mais 40 a 80 km/h 3 7 21
rapido Acima de 80 km/h | 4 28
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(Conclusao)

Caracteristicas da travessia Valor Peso de importancia | Valor final
Via simples 2 12
NUmero de vias férreas Via dupla 3 6 18
Trés ou mais linhas | 4 24
e Abaixo de 50 km/h | 2 10
auto(rai;a(l:c;aadae vr?; )F()IL'JrE?ica 50 280 km/h 3 > 15
Acimade 80 km/h | 4 20
Até 5 % 2 10
Transito de 6nibus 5a20% 3 5 15
Acima de 20 % 4 20
Até 5 % 2 8
Transito de caminhdes 5a20% 3 4 12
Acima de 20 % 4 16
Até 5 % 2 8
Transito ndo habitual 5a20% 3 4 12
Acima de 20 % 4 16
Até 5 % 2 4
Transito de pedestres 5a20% 3 2 6
Acima de 20 % 4 8

Fonte: ABNT (2011b, p. 3).

Procede-se 0 seguinte método:

1) Assinalar um valor na 22 coluna para cada uma das caracteristicas da travessia (12 coluna);

2) Multiplicar o valor da 22 coluna pelo peso de importancia (32 coluna) que devera ser igual

ao valor final mostrado na 42 coluna;

3) Somar todas as parcelas do valor final (42 coluna) e dividir o total obtido por 100. Este sera

o valor de f.

3.2.2 Quantidade de trens (T)

O indice quantidade de trens (T) é calculado de maneira analoga ao indice

apresentado no item 3.1.1.
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3.2.3 Volume de veiculos (Vp e Vy)

O indice volume de veiculos rodoviarios (V) é definido pela ABNT (2011b) e
calculado da mesma maneira que apresentado em 3.1.3. Entretanto deve-se observar que este
indice ndo considera distin¢do de horarios, por isso é utilizada a soma de Vp € V.

3.2.4 Fator ponderado de acidentes

O fator ponderado de acidentes (FPA) representa a intensidade e a severidade dos
acidentes ocorridos na PN e deve ser usado juntamente com o Gl para a escolha da protecao
de uma PN (RFFSA, 1986b). A seguir estd descrito como proceder com o calculo do FPA
para o periodo de cinco anos, conforme apresentado na norma da RFFSA N-DSE-017:

FPAs s =9,5-M+3,5-F+D (16)
Onde:
FPAs.nos € 0 FPA observado no local para cinco anos;
M é a quantidade de acidentes com mortos, em cinco anos;
F é a quantidade de acidentes com feridos, em cinco anos;
D é a quantidade de acidentes com apenas danos materiais, em cinco anos.

A norma da RFFSA também determina o calculo para o FPA para um periodo menor

do que cinco anos e maior que seis meses: (RFFSA, 1986b)

FPA meses = 9,5 - M' +3,5 - F' + D' (17)
Onde:
FPA, meses € 0 FPA observado no local para n meses;
M’ é a quantidade de acidentes com mortos, em n meses;
F’ é a quantidade de acidentes com feridos, em n meses;
D’ é a quantidade de acidentes com apenas danos materiais, em n meses.

O Quadro 10 mostra o FPA para condicdes tipicas (fpasanos), que € utilizado para

comparagdo quando ndo se possuem pesquisas anteriores.
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Quadro 10 — Valores do fpasanos.

fpasanos

- Vias Expressas * 20
= ’ Vias Arteriais 17
8 Areas Urbanas : 3
S Vias Coletoras 14
= Vias Locais * 10
3 Vias de Classe 0 ° 15
é Vias de Classe I ® 13
% Areas Rurais Vias de Classe Il / 10
g Vias de Classe 1118

Vias de Classe IV °

Fonte: RFFSA (1986b).

O FPA para n meses, em condicOes tipicas pode ser obtido através dos dados do

Quadro 10, corrigidos pela seguinte formula:

fpan meses fpaSanos : ) 1:30 (18)

n
60
Onde:

FPA: meses € 0 FPA para as condicdes tipicas para n meses;
FPAs.nos € 0 FPA para as condicdes tipicas para cinco anos;

n € 0 niUmero de meses considerado.

! Rodovia destinada ao trafego rapido e direto, com separagdo de transito, e com os acessos condicionados a
locais pré-determinados e sem cruzamentos de nivel. (BRASIL, 1997b)

% Rodovia integrante da rede principal rodoviaria do pafs, de preferéncia de transito direto, e para a qual
convergem as rodovia principais e secundarias. (BRASIL, 1997b)

® Rua que serve para transito entre vias arteriais e locais. (BRASIL, 1997b)

* Via que permite o acesso direto as areas residenciais, comerciais e industriais e apresenta baixa fluidez e alta
acessibilidade, caracterizando-se pela intensa integracdo com o uso do solo lindeiro. (BRASIL, 1997b)

® Via expressa de elevado padrdo técnico com controle total de acesso, classificada mediante decisdo
administrativa dos 6rgdos competentes e cuja velocidade diretriz varia de 80 a 120 km/h. (BRASIL, 1999, p. 24);
(RFFSA, 19864, p. 8-9)

® Via de pista dupla ou simples com possivel controle parcial de acesso, apresentando volume horério de projeto
maior que 200 e volume médio didrio maior que 1400 e com a velocidade diretriz variando de 60 a 100 km/h.
(BRASIL, 1999, p. 25); (RFFSA, 198643, p. 9)

" Via de pista simples, apresentando volume médio diério entre 700 e 1400 e cuja velocidade diretriz varia entre
50 a 100 km/h. (BRASIL, 1999, p. 26); (RFFSA, 19864a, p. 9)

8 Via de pista simples, apresentando volume médio diério entre 300 e 700 e com a velocidade diretriz variando
de 40 a 80 km/h. (BRASIL, 1999, p. 26); (RFFSA, 19864, p. 9)

° Via de pista simples, apresentando volume médio diério entre 50 e 200 e com a velocidade diretriz variando
entre 30 e 60 km/h. (BRASIL, 1999, p. 27); (RFFSA, 19864, p. 9)
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Os valores calculados para o Gl e para o FPA serdo utilizados nas diretrizes de
escolha de EPN das sec¢des 3.4.2 e 3.4.3.

3.3 INDICE DE CRITICIDADE

O indice de Criticidade, definido em Carmo (2006, p. 45) e incorporado a ABNT
NBR 7613, é calculado pela seguinte equacdo:

IC=f, -Vp-Tp+1,4-Vy Ty (19)
Onde:
fe é o fator representativo das condicGes fisicas da PN;
Vb é 0 volume de veiculos durante o dia;
VN é 0 volume de veiculos durante a noite;
To ¢ a quantidade de trens durante o dia;
TN é a quantidade de trens durante a noite;

3.3.1 Calculo do fator representativo das condicdes fisicas da PN (f)

Realiza-se a consulta na Tabela 3 e procede-se 0 seguinte método:
1) Assinalar um valor na 22 coluna para cada uma das caracteristicas da travessia (12 coluna);
2) Multiplicar o valor da 22 coluna pelo peso de importancia (32 coluna) que devera ser igual
ao valor final mostrado na 42 coluna;
3) Somar todas as parcelas do valor final (42 coluna) e dividir o total obtido por 100. Este sera

o valor de f que varia entre 1 e 2.
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Caracteristicas da travessia Valor Peso de importancia | Valor final
Acima de 300 m 2 20
Visibilidade 1502300 m 3 10 30
Abaixode 150 m | 4 40
. S Abaixo de 3 % 2 14
aproxi?nrr;?;gom;;( Ivr?aapl’jeblica 3a5% 3 ! 21
Acimade 5% 4 28
Velocidade méaxima Abaixo de 40 km/h | 2 14
autorizada do trem mais 40 a 80 km/h 3 7 21
rapido Acima de 80 km/h | 4 28
Via simples 2 12
Numero de vias férreas Via dupla 3 6 18
Trés ou mais linhas | 4 24
: . Abaixo de 50 km/h | 2 10
e e | Soamokn |3 | s 5
Acima de 80 km/h | 4 20
’ : Uma faixa 2 10
Nurr‘r(;(ijrgv?éer;‘zslxas Duas faixas 3 5 15
Trés ou mais faixas | 4 20
Regular 2 10
Condigdes do pavimento Irregular 3 5 15
Inexistente 4 20
Eficiente 2 6
Iluminacao Insuficiente 3 3 9
Inexistente 4 12
Até 5 % 2 4
Transito de pedestres 5a20% 3 2 6
Acima de 20 % 4 8

Fonte: ABNT (2011b, p. 5).

3.3.2 Volume de veiculos (Vp e Vi)

Os volumes de veiculos pela via publica (Vp e V) devem ser calculados conforme

apresentado em 3.1.3.



48

3.3.3 Quantidade de trens (Tp e Tn)

O indice quantidade de trens (Tp e Ty) é calculado de maneira igual ao apresentado

no item 3.1.1.

3.4 DIRETRIZES PARA ESCOLHA DA SINALIZACAO VIARIA ADEQUADA

O EPN necessério adotado como melhoria esta tabelado de acordo com a localizagéo
da via (urbana ou rural) e utiliza os resultados obtidos nos calculos de MC e IC (ABNT,
2011b). Pode-se utilizar, também, a escolha preliminar baseada nos valores de Gl e um
quadro de recomendacdes (RFFSA, 1986). Nos itens a seguir sdo apresentadas as

recomendagdes.

3.4.1 Diretriz baseada no MCe IC

As Tabelas Tabela 4 e Tabela 5 mostram os tipos de sinalizacdo adequada para areas

urbanas e rurais, respectivamente.

Tabela 4 — Diretrizes para melhoria de EPN para area urbana conforme MC e IC.

Classificacdo da via

Energia | MCx10% | Necessidade : : :
elétrica ICx10% | do pedestre | vjas expressas Vias Vias Vias
arteriais | coletoras | locais
0-10 1b 1b la
Sem 10 - 50 _ 2c 1b la
energia Alto ou baixo
elétrica | °0-100 Para este tipo de 2¢ 2c 23
> 100 via_ péo é 2d 2C 2b
Baixo permitido PN 1b 1b la
0-10 Caso contrario
Alto protegé-la com 3a 3a 3a
Baixo cancela até que a 3b 3b 2¢
10 - 50 PN possa ser
Com p
energia Alto separada com 4 4 3
elétrica Baixo travessia em 4 4 3c
50 - 100 desni
Alto esnivel. 4 4 3d
Baixo 5 5 3e
> 100
Alto 5 5 3f

Fonte: ABNT (2011b, p. 7) com adaptacGes.
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Tabela 5 — Diretrizes para melhoria de EPN para area rural conforme MC e IC.

Energia MCx103 Classe da rodovia
elétrica ICx103 Classe 0 Classe | | Classe Il | Classe Ill | Classe IV
0-5 Para este tipo de 1b 1b la la
Sem 5-25 via ndo é 2b 2b 2a 2a
energia permitido PN.
elétrica 25-50 | =50 contrario 2 2 22 22
> 50 protegé-la com 2d 2d 2c 2b
0-5 cancela até que a 1b 1b 1a la
Com - PN possa ser
energia 5-25 separada com 3bou4 3bou4 2a 2a
elétrica 25 - 50 travessia em 3c 3bou4 3b 3b
> 50 desnivel. 5 5 3e 3e

Fonte: ABNT (2011b, p. 6) com adaptagdes.

3.4.2 Diretriz baseada no Gl

O quadro a seguir apresenta os tipos de sinalizacdo adequada de acordo com valores
de GI.

Quadro 11 — Recomendacéo de EPN baseado no valor de GI.

Gl Protecdo recomendada
GI £20.000 SOS
SMG - SML
GI > 20.000 SAG _ SAL

Fonte: RFFSA (1986b).
Por conter apenas duas diretrizes a serem seguidas, pode-se notar que esta
metodologia é muito simples e ambigua, pois existem quatro possiveis recomendacfes para
ser aplicada em casos que o Gl é maior que 20.000.

3.4.3 OrientacOes segundo 0 FPA

Nos casos em que o valor do FPA ultrapassa o valor tipico (ver 3.2.4), de acordo com

RFFSA (1986b), devem ser tomadas providéncias adicionais, tais como: a melhora da
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sinalizacdo da via publica, a melhora da pavimentacdo, a melhora das condi¢fes de
visibilidade e a criacdo de campanhas de conscientiza¢do dos usuérios da PN.

O manual do DNIT afirma ainda que, se o valor do FPA calculado na PN ultrapassar
o valor tipico, deve-se “[...] subir o nivel de seguranga da sinalizagdo existente em 01 (uma)
categoria” (BRASIL, 2015, p. 35).

Os métodos de escolha de EPN apresentados nos itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3,
consideram os fatores de seguranca MC, IC, Gl e FPA. No proximo capitulo sera descrito
como foi criado o programa computacional para escolha do EPN mais adequado com base
nesses indices, com excec¢do do FPA, pois este indice foi estabelecido hd mais de 30 anos e,
por isso, as medidas tomadas a partir do seu resultado podem ndo ser adequadas aos dias

atuais.
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4 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Apds o levantamento dos modelos que definem as métricas usadas na escolha do
equipamento de protecdo de PN (mais informacGes sobre este tema podem ser encontradas no
Apéndice A e no Apéndice B), foi desenvolvido um programa computacional onde o usuario
preenche com os dados necessarios para o célculo desses indices. Com base no resultado
obtido, juntamente com informacGes adicionais quando for solicitado, o programa informa o
Tipo de EPN a ser aplicado e a estimativa dos custos referentes a sua implantacéo.

A Figura 11 apresenta o fluxograma de como proceder para avaliar uma passagem
em nivel segundo os modelos descritos no capitulo anterior.

Figura 11 - Fluxograma representativo do calculo dos indices.

w/ Escolha do equipamento de protegéo>

<

1 |Fe

Ecaro | [ )y ) Informagdes da
e |Fo | Vo | o i
r | Eswo localizagéo da PN
o M § i ,‘VN

< <

Momento de A
Circulagédo

—

FS— '

Grau de A
Importancia

indice de
Criticidade

Ecapo

Ver |F [

PP | Eswo [{[__ Vorww |
Vo |Fu E h

Ve |fp | € Tabela 2

Eseg-c

v

Equipamento selecionado

V12 FE
Ver |Fo
Vo |Fum
Ve |fo

Ecapo

Esego

Ecap-c

Eseg.c

. | :
| Informagdes de custo dos >7 — — — — 5 Etimativade pree >

) equipamentos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A escolha do equipamento € iniciada optando pelo indice a ser usado (MC, Gl, IC ou

todos). Cada indice possui entradas especificas que devem ser informadas para proceder ao
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calculo, realizado conforme explicado na secdo 3. O equipamento é selecionado com a adicéo
de informacGes extras de localizacdo da PN (ver Tabela 4 e Tabela 5) e a estimativa de prego
é apresentada conforme dados coletadas (ver Apéndice A e Apéndice B).

4.1 LINGUAGEM UTILIZADA

Optou-se pela programacdo em linguagem HTML e JavaScript, que sdo utilizadas
em sites da internet. Deste modo, qualquer computador ou smartphone apresenta a capacidade
de visualizacdo. Assim, cria-se a possibilidade da utilizacdo do cddigo no futuro para a

criacdo de um site a ser publicado na rede mundial de computadores.

4.2 LAYOUT

O layout do programa foi desenvolvido no formato de pesquisa, com espacos para
entrada dos dados e botBes para a realizacdo das acdes. Todas as informacdes solicitadas para
0 calculo apresentam descricdo, que possibilitam o entendimento do usuério durante o
preenchimento dos dados. Vale ressaltar que o usuario estd livre para calcular o EPN
conforme qualquer um dos trés indices.

Este layout possibilita um entendimento quase que instantaneo da utilizacdo do
programa, sendo necessario apenas o conhecimento da norma ABNT NBR 7613. E
apresentado no Apéndice C todo o conteldo visualizado pelo usuério para preenchimento.

A préxima secdo detalha como proceder para a utilizagcdo do programa proposto.

4.3 MODO DE USAR O PROGRAMA

Primeiramente, deve-se atentar as normas ABNT NBR 15942 e ABNT NBR 7613,
em especial a Gltima que fornece as diretrizes para o célculo do EPN. Em seguida, procede a
leitura da parte introdutéria que identifica as duas maneiras de fornecimento das quantidades
de trens e veiculos: a forma direta e a forma indireta.

No método direto, o usudrio ja dispde dos dados referentes a pesquisa de quantidade
de veiculos e a pesquisa de quantidade de trens que transitam na PN.

J& no método indireto, o usudrio informa ao programa os dados solicitados para o

calculo da pesquisa de trafego e da quantidade de trens.
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Vale lembrar que o usuério esta livre para escolher qualquer um dos trés indices de
calculo de EPN, tanto pelo método direto, quanto pelo indireto. Ao optar pelo método
indireto, deve-se preencher a parte do formulario presente no MC (Figura 12) que €
posteriormente importado ao pressionar os links, em azul, localizados abaixo dos formulérios
Gl (Figura 13) e IC (Figura 14).

Figura 12 — Parte a ser preenchida quando for utilizado o método indireto.

Outros dados necessarios, caso se tenha a pesquisa.de.trafego:

Vcp Volume de carros de passeio durante as 12 horas de contagem
Vo Volume de 6nibus durante as 12 horas de contagem
Ve Volume de caminh@es durante as 12 horas de contagem
Fe Fator de expanséo (1,25 a 1,43)
Fo Fator de ajustamento diério
Fm Fator de ajustamento mensal
o Fator de converséo para o volume diurno (0,70 a 0,80)
fn Fator de converséo para o0 volume noturno (0,20 a 0,30)
Ecp 1
ECap—O Fator de equivaléncia de capacidade para o 6nibus
ESeg—O Fator de equivaléncia de seguranca para o dnibus
ECap—C Fator de equivaléncia de capacidade para o caminh&o
ESeg—C Fator de equivaléncia de seguranga para o caminhdo
Clique para calcular o Vp e V.
Outros dados necessarios, caso precise calcular a guantidade.de trens:
TRdia Namero de trens com horarios regulares (dia)
Trdia Namero de trens facultativos (dia)
TRnoite Numero de trens com horarios regulares (noite)
TEnoite Numero de trens facultativos (noite)
Clique para calcular o Tp e Ty.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 13 — Formulario do GlI.

Grau de Importancia

O Gl é calculado de acordo com a seguinte equacéo:

Gl=f-T-V
Dados necessérios:
f Fator representativo das condigdes fisicas da PN
(clique aqui para definir o fator f)
T Quantidade de trens, em ambos os sentidos, por dia
\Y Volume de veiculos rodoviarios [Vd+Vn]

Para preenchimento automatico da variavel "T", clique aqui para utilizar os dados
da quantidade de trens.

Para preenchimento automatico da variavel "V", clique aqui para utilizar os dados
da pesquisa de trafego.

Clique para calcular o GI.

Clique para zerar campos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 14 — Formulario do IC.

Indice de Criticidade

O | é calculado de acordo com a seguinte equagao:
IC =fc '(VD . TD +14- VN . TN)

Dados necessarios:

fc Fator representativo das condigdes fisicas da PN
(clique aqui para definir o fator fc)

Vp Volume de veiculos durante o dia (apenas se disponivel)
VN Volume de veiculos durante a noite (apenas se disponivel)
TD Quantidade de trens durante o dia

TN Quantidade de trens durante a noite

Para preenchimento automatico de "Vp" e "Vy\", clique aqui para utilizar os
dados da pesquisa de trafego.

Para preenchimento automatico de "Tp" e “T\", clique aqui para utilizar os dados
da quantidade de trens.

Clique para calcular o IC.

Clique para zerar campos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Sempre que necessario, € possivel realizar a limpeza dos campos ao pressionar o
botdo “Clique para zerar campos”. O botdo “Clique aqui para calcular 0...” faz a substitui¢do
dos valores informados nas devidas equac@es e informa o resultado numérico obtido.

Caso surja alguma davida para preenchimento dos fatores L, f e fc é possivel clicar
em cima da frase entre parénteses abaixo de suas respectivas areas para que se abra uma
opcao de ajuda.

Ao final do programa (Figura 15), encontram-se os botfes geradores das respostas
finais que mostram ao usuario o EPN a ser utilizado, suas caracteristicas e o custo estimado

para implantacdo. A rotina empregada esta explicada no fluxograma da Figura 11.

Figura 15 — Botdes para geracdo das repostas finais.

Escolha do Equipamento de Passagem em Nivel

Ap6s o calculo dos indices MG, Gl e IG € realizada a comparagdo com as
diretrizes presentes na norma.

Clique para gerar o resultado com base no MC.

Clique para gerar o resultado com base no GI.

Clique para gerar o resultado com base no IC.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todas as telas de resposta possiveis podem ser visualizadas no Apéndice D.
No Capitulo a seguir, sera avaliada a utilizacdo do software em um caso real onde se

deseja calcular o MC, Gl e IC em uma PN de Joinville, SC.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso da aplicacdo do programa foi realizado comparando os valores do
indice 1C obtidos no artigo apresentado no 7° Congresso Luso Brasileiro para o Planejamento
Urbano, Regional, Integrado e Sustentavel, com o titulo de Avaliacdo da Sinalizacdo de
Passagens em Nivel da Regido de Joinville/SC. Seu objetivo foi “identificar os fatores de
risco e indicadores de passagens em nivel no perimetro urbano, da cidade de Joinville/SC”
(LOPES et al., 2016).

No caso selecionado do artigo, optou-se pelo célculo do IC em cinco passagens de
nivel e como ja se possuiam os valores da quantidade de trafego rodoviario e ferroviario nao
foi necessario elaborar todas as conversdes da pesquisa de contagem de trafego. Portanto, o
programa sera preenchido apenas na parte do calculo do IC, conforme o método direto (ver
4.3).

5.1 CALCULO COM O USO DO PROGRAMA

Primeiramente, foram selecionadas as informacdes necessarias para preenchimento
do programa, que estavam contidas ao longo do texto do artigo. Todas essas caracteristicas
foram resumidas na Tabela 6, que compreende desde as caracteristicas das condigdes fisicas
da PN (parametros do fc) até as variaveis de volume de veiculos (Vp e Vy) e de trens (Tp e
TN).
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Tabela 6 — Valores de entrada coletados para cada PN.

- Valores
Caracteristicas
PN1 PN2 PN3 PN4 PN5
Visibilidade <150 m <150 m <150 m <150 m <150 m
Rampa méaxima de
aproximacao de via <3% <3% <3% <3% <3%
publica
Velocidade maxima
autorizada do trem | < 40 km/h < 40 km/h < 40 km/h <40 km/h <40 km/h
mais rapido
Numgro de vias 1 1 1 1 1
férreas
Velocidade maxima
autorizada da via |50 a 80 km/h |50 a 80 km/h |50 a 80 km/h |50 a 80 km/h |50 a 80 km/h
publica
Numero Q? falxas 3 ou mais 3 ou mais 3 ou mais 2 2
rodoviarias
Condigdes do Reqgular Reqular Reqular Reqular Regular
pavimento g g g g g
lluminacao Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente
. . < 5% do <5%do |5% a20% do|5% a 20% do [5% a 20% do
Transito de
edestres | Volume | volume | volume | volume | volume.
P médio diario | médio diario | médio diario | médio diario | médio diario
Vb 19.857 15.099 10.627 10.992 10.262
VN 11.230 6.906 5.766 5.584 5.948
To 2 2 2 2 2
TN 1 1 1 1 1
Presenga} d? energia Sim Sim Sim Sim Sim
elétrica
Necessidade do Baixa Baixa Alta Alta Alta
pedestre
Classificacdo da via| Via coletora | Via coletora | Via coletora | Via coletora | Via coletora

Fonte: Lopes et al. (2016, pp. 10-11) com adaptacoes.

O préximo passo consta da entrada dos dados no programa e, por fim, obtém-se o

resultado do indice. Na proxima secdo € apresentada uma analise mais detalhada das

respostas, tomando como base os equipamentos de protecdo adequados para cada PN avaliada
conforme o software e o artigo estudado.
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Para a comparacdo das respostas do artigo e do software foi criada a Tabela 7, que

sintetiza os dados de IC e dos tipos de sinalizacdo encontrados para 0S cruzamentos

estudados.

Tabela 7 — IC calculado no programa.

PN1

PN2

PN3

PN4

PNS

indice IC calculado no programa

76.499,75

55.015,63

41.056,96

40.232,16

38.949,12

indice IC calculado no artigo

76.500,00

55.000,00

41.100,00

40.200,00

39.000,00

EPN selecionado pelo artigo

Tipo 4

Tipo 4

Tipo 4

Tipo 4

Tipo 4

EPN selecionado pelo programa

Tipo 4

Tipo 4

Tipo 4

Tipo 4

Tipo 4

Fonte: Elaborado pelo Autor, com dados de Lopes et al. (2016, p. 10).

Como se pode observar, todos os resultados numericos conferem se forem

considerados os mesmos arredondamentos. As conclusdes quanto a sinalizacdo adequada

sugerida pelo programa também é a mesma que a informada no artigo. Portanto, pode-se

confirmar o correto funcionamento do programa quanto ao calculo do IC.
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6 CONCLUSAO

Conforme proposto como objetivo, um software computacional foi desenvolvido
para auxiliar na escolha do EPN. A linguagem escolhida permite sua utilizacdo por qualquer
computador, o layout de facil entendimento possibilita 0 rapido preenchimento dos dados
necessarios e as respostas completas que contam com todas as informacdes, incluindo a
estimativa de custos, propiciando o correto planejamento da protecdo do cruzamento
rodoferroviario.

A consulta das normas ABNT NBR 15942, para classificagdo do EPN, e ABNT
NBR 7613, para definicdo dos modelos de andlise de seguranga da via, foram de extrema
importancia para a base teorica contida no programa. As caracteristicas detalhadas da via,
presentes no estudo DNIT, possibilitaram a construcdo detalhada da resposta que é fornecida
no programa.

Os custos de implantacdo também fazem parte do resultado apresentado ao usuario
do programa. Primeiramente, havia-se planejado a obtencdo dos dados com o auxilio de
empresas do setor, entretanto, por questdes de impedimento ao uso das informacdes
fornecidas, foi necessario consultar outros meios para a aquisicdo. Esta pesquisa, agora
bibliogréafica, contou com informacdes advindas de licitagdes e noticias publicadas.

Assim, para estimar o custo de implantacdo de um EPN Tipo 4 (ver Apéndice A),
utilizou-se uma licitacdo de 2010 juntamente com algumas consideracdes adicionais para
atualizacdo monetaria. Com isso, foi possivel obter o valor de R$ 52.687,88.

Ja o custo de implantacdo de um EPN Tipo 5, obtido através reportagem de 2015, foi
estimado em R$ 134.945,89 apos realizada a correcdo monetéria. Maiores informacdes,
consultar o Apéndice B.

Vale ressaltar que tais informacGes servem apenas como base informativa, uma vez
que o planejamento de implantacdo de qualquer dispositivo de protecdo de PN deve
considerar cada caso separadamente.

Para comprovar o funcionamento do programa foi realizado o calculo do IC
utilizando os dados de uma pesquisa de avaliagdo da sinalizacdo de PN em Joinville. Os
resultados obtidos pelo software, comparados com os encontrados no artigo, confirmam a sua

aplicabilidade.
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Este estudo de caso comparou também os equipamentos de protecdo de PN
informados pelo software e os indicados no artigo, observou-se novamente, a correta
indicagdo apontada considerando as informagdes de entrada.

Como projeto futuro é proposta a integracdo do programa, sob o formato de parceria,
em um site da internet das empresas do ramo da sinalizagdo de PN. Deste modo, 0s potenciais
clientes seriam auxiliados pelo software na escolha do projeto do equipamento necessario.
Faz-se necessario, também, a atualizacdo dos valores de custo de implantagdo para todos os
tipos de EPN e a possivel inclusdo dos valores referentes & manutengdo desses dispositivos.

Quanto ao FPA, recomenda-se um estudo para atualizagdo de seu equacionamento,
uma vez que os indices de ajuste foram obtidos na década de 1980. As diretrizes normatizadas
de GI também carecem de revisdo para adequacdo ao padrdo de EPN atual.

Outra recomendacéo para o aperfeicoamento do programa é a incorporagdo do FPA,
devidamente ajustado para condicGes atuais, na rotina de calculo e as suas orientacdes em
telas de respostas adicionais. Tem-se, assim, um programa ainda mais completo.

O ultimo objetivo proposto, contribuir para a disciplina de Sinalizacdo e
Comunicacdo Ferroviaria e Metroviaria, foi atingido pela revisdo bibliografica presente no
Capitulo 2 com a apresentacdo da norma que classifica os equipamentos de protecdo para PN

e pela revisédo bibliografica das métricas de intensidade de utilizacdo da PN (ver Capitulo 3).
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APENDICE A — PESQUISA DE CUSTOS DO EQUIPAMENTO TIPO 4

Neste apéndice é apresentada a coleta dos dados de custos para o equipamento de
sinalizagdo do Tipo 4. Foram pesquisadas as empresas brasileiras que atuam na implantacao
de EPN, entretanto, nenhum valor foi fornecido. Por isso, de modo a criar o banco de dados,
foi necessario utilizar o valor encontrado em uma licitacao.

Conforme o Diério de Ourinhos (CRUZAMENTO..., 2010), foi instalado um EPN na
cidade de Ourinhos, SP, que contém “[...] a placa trem, sinaliza¢do sonora e farois,
alimentados por painéis solares com funcionamento automatico quando da aproximagdo do
trem, cruz de Santo André com bordas refletivas para ser instalados no brago aéreo”.
Consultando fotos do Google Maps (Figura 16), nota-se que este equipamento pode ser
classificado como equivalente ao Tipo 4.

Figura 16 — llustracdo do sistema de EPN equivalente ao Tipo 4.

SINAL LUMINOSO

PLACAS DE SINALIZACAO

| R T

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Google Maps (2017).
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O custo referente a este EPN foi estimado mediante consulta ao Diario Oficial do
Municipio de Ourinhos, datado de 26 de outubro de 2010, que contém o extrato de contrato de
aquisicdo de um sistema de sinalizacdo de passagem de nivel para linha férrea, no valor de R$
34.214,00 (OURINHQOS, 2010).

Ao considerar este valor de 2010, fez-se preciso realizar a sua corre¢cdo monetéria.

Para a correcdo monetaria do preco de implantacdo de EPN levantado foi empregado
o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), pois, “[...] o IPCA corrige os
balancos e demonstracdes financeiras trimestrais e semestrais das companhias abertas, além
de ser o medidor oficial da inflagdo no pais” (BRASILIA, 2016).

O caélculo desse reajuste leva em conta o periodo de 26 de outubro de 2010 (data da
aquisicao) até 1° de junho de 2017 (data da atualizacdo do indice mais recente). O percentual
correspondente aos 2410 dias equivale a aproximadamente 54%.

Por isso, o valor corrigido para o EPN do Tipo 4 que sera utilizado para informar o

usuario do programa é de R$ 52.687,88.
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APENDICE B - PESQUISA DE CUSTOS DO EQUIPAMENTO TIPO 5

Neste apéndice é apresentada a coleta dos dados de custos de implantacdo para o
equipamento de sinalizacdo do Tipo 5. ApGs incessantes tentativas de contato com empresas
do setor, o valor foi fornecido, porém a empresa ndo permitiu o uso dos dados. Deste modo,
para criar o banco de dados, foi necessario utilizar o valor encontrado em reportagens.

Na Figura 17 é mostrado equipamento de protecdo cujo custo referente a sua
implantacdo foi obtido pela consulta a noticias da cidade de Andradina, SP e Davinopolis,
MA. Como se pode notar este EPN € equivalente a um Tipo 5, pois apresenta uma placa de
sinalizacdo multipla (luminosa e sonora), uma cancela e acionamento automatico dos
sistemas.

Segundo a reportagem consultada (TV TEM, 2015), o equipamento “[...] custou R$
120 mil ao municipio [...]” em junho de 2015. Por isso, faz-se necessario realizar a correcao
monetaria para valores atuais.

Seguindo o procedimento ja realizado no Apéndice A, o valor de R$ 120.000,00
deve ter seu valor corrigido pelo IPCA. Realizando o célculo para o periodo de 28 de junho de
2015 ate 1° de junho de 2017, obtém-se aproximadamente 12,5% de reajuste.

Desta maneira, o valor a ser estimado ao usuario pelo programa para um EPN Tipo 5
é de R$ 134.945,89.



70

Figura 17 — llustracéo do sistema de EPN equivalente ao Tipo 5.

\

SINALIZACAO VISUAL

SINALIZACAO LUMINOSA

SINAL SONORO

CANCELA

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de Davinépolis (2017).
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APENDICE C - CONTEUDO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Apresentacéo ilustrativa completa do programa desenvolvido neste trabalho, dividido
na ordem que € vista pelo usuario:
¢ Introducéo (Figura 18);
Calculo do MC (Figura 19 e Figura 20);
Calculo do GI (Figura 21);
Calculo do IC (Figura 22);
Resultados (Figura 23).

Figura 18 — Introducao.

Calculo do Equipamento de protecdo para Passagens
em Nivel

Para proceder ao célculo vocé deve consultar a norma ABNI. NBR..7613:2011
que determina os indices: MG, Gl e IG. Todos os indices necessitam da pesquisa prévia
do numero de veiculos que transitam no cruzamento rodoferroviario a ser estudado.

Independente do método escolhido, as informagdes de Vp, Vi, T € Ty deverdo
ser fornecidos em uma das duas maneiras disponiveis neste software.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 19 — Célculo do MC (Parte 1).

Momento de Circulacéo
O MG é calculado de acordo com a seguinte equacao:
MC:(VD'TD+1,4'VN TN) L

Dados necessarios:

Vp Volume de veiculos durante o dia (apenas se disponivel)

VN Volume de veiculos durante a noite (apenas se disponivel)

Tp Quantidade de trens durante o dia

TN Quantidade de trens durante a noite

L Fator de ajustamento para o ndmero de vias férreas

(clique aqui para definir o fator L)

Outros dados necessarios, caso se tenha a pesquisa.de.trafego:

Vcp Volume de carros de passeio durante as 12 horas de contagem
Vo Volume de Onibus durante as 12 horas de contagem

Ve Volume de caminhdes durante as 12 horas de contagem

Fe Fator de expansdo (1,25 a 1,43)

Fb Fator de ajustamento diario

Fm Fator de ajustamento mensal

o Fator de conversdo para o volume diurno (0,70 a 0,80)

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 20 — Célculo do MC (Parte 2).
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fN Fator de conversdo para o volume noturno (0,20 a 0,30)
Ecp 1

ECap-O Fator de equivaléncia de capacidade para o 6nibus
ESeg-O Fator de equivaléncia de seguranca para o dnibus
ECap-C Fator de equivaléncia de capacidade para o caminh&o
ESeg-C Fator de equivaléncia de seguranca para o caminh&o

Clique para calcular o Vp e V.

Outros dados necessarios, caso precise calcular a guantidade.de.trens:

TRdia Numero de trens com horarios regulares (dia)
TEdia Numero de trens facultativos (dia)

TRnoite Numero de trens com horarios regulares (noite)
TEnoite Numero de trens facultativos (noite)

Clique para calcular o Tp e Ty.

Clique para calcular o MC.

Clique para zerar campos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 21 — Calculo do Gl.

Grau de Importancia

O Gl € calculado de acordo com a seguinte equacéo:

Gl=f-T-V
Dados necessarios:
f Fator representativo das condicdes fisicas da PN
(clique aqui para definir o fator f)
T Quantidade de trens, em ambos os sentidos, por dia
Vv Volume de veiculos rodoviarios [Vd+Vn]

Para preenchimento automatico da variavel "T", clique aqui para utilizar os dados
da quantidade de trens.

Para preenchimento automatico da variavel "V", clique aqui para utilizar os dados
da pesquisa de trafego.

Clique para calcular o GlI.

Cligue para zerar campos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 22 — Calculo do IC.
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Indice de Criticidade

O IC é calculado de acordo com a seguinte equacao:
IC = fC (VD . TD +14- VN : TN)

Dados necessarios:

fc Fator representativo das condig@es fisicas da PN
(clique aqui para definir o fator fc)

Vp Volume de veiculos durante o dia (apenas se disponivel)
VN Volume de veiculos durante a noite (apenas se disponivel)
Tp Quantidade de trens durante o dia

TN Quantidade de trens durante a noite

Para preenchimento automatico de "Vp" e "V\", clique aqui para utilizar os
dados da pesquisa de trafego.

Para preenchimento automatico de "Tp" e "T", clique aqui para utilizar os dados
da quantidade de trens.

Clique para calcular o IC.

Clique para zerar campos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.



76

Figura 23 — Resultados.

Escolha do Equipamento de Passagem em Nivel

Apdbs o célculo dos indices MG, Gl e IG € realizada a comparagdo com as
diretrizes presentes na norma.

Clique para gerar o resultado com base no MC.

Clique para gerar o resultado com base no Gl.

Clique para gerar o resultado com base no IC.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE D — TELAS DE RESPOSTAS POSSIVEIS

As possibilidades de melhoria da sinalizacdo da PN compreendem as diretrizes

descritas no item 3.4. Por isso, observam-se 15 respostas diferentes ao utilizar o MC ou IC e 2
respostas diferentes ao usar o GIl. Para mostrar cada resposta gerada pelo programa

desenvolvido, simulou-se o calculo dos indices.

Figura 24 — Resposta MC ou IC (vias expressas).

Para este tipo de via ndo é permitido PN.
Caso contrario, protegé-la com cancela até que a PN possa ser separada com travessia
em desnivel.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 25 — Resposta MC ou IC (Tipo 1a).

Equipamento de protecdo de PN Tipo la

e Uma placa de sinalizagéo
e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra

depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

Possiveis placas para o equipamento de protecao

LR
RPRS

10
=
%
£
P
~

100

[ 7.5 450
10 |60 (minimo)

R

(minimo)

5
Poste de madeira,
concreto ou trilho

usado

Poste tubular metalico
Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento
ou acostamento
le— 25 —»

N (minimo)
v
Dimensdes em centimetros Fundacéo Dimensdes em centimetros

Estimativa de custo:

Pista de rolamento

ou acostamento
le—— 90
(minimo)

Fundacéo

e Implantagéo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 26 — Resposta MC ou IC (Tipo 1b).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 1b

e Uma placa de sinalizagéo
e Uma placa de regulamentacéo de velocidade antes do cruzamento e outra

depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)
e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condigdes favoraveis de

visibilidade
Possiveis placas para o equipamento de protecao

23 23
o T O%
) ‘7 ®@ ;\0 . . ,7 VO ,,;\0
S VAN S AN
A s San e
E . 20
ﬁ NHAS | i INHAS RS
100 100
5 w3
15 15
7.5 450 7.5 450
OLHE T 80 iminimo) -9 80 (minimo)
ESCUTE BEd | |20
Poste de madeira,

L concreto ou trilho

Poste tugular metalico usado
Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento Pista de rolamento
ou acostamento ’¢ 25
(

ou acostamento
minimo)

[e—— 90
(minimo) 4
v i
J | Dimensdes em centimetros Fundacgdo Dimensdes em centimetros

Fundacéo

Estimativa de custo:

e Implantacdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 27 — Resposta MC ou IC (Tipo 2a).

¢ Uma placa de sinalizacéo

Equipamento de prote¢édo de PN Tipo 2a

e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)
e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condicdes favoraveis de

visibilidade

« Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para advertir os motoristas da

existéncia de trem

« Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a visibilidade do cruzamento

Possiveis placas para o equipamento de protecdo

103

Poste tubular metalico
Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento
ou acostamento

(minimo)

(minimo)

Pista de rolamento
ou acostamento

Estimativa de custo:

| | Dimensdes em centimetros

Fundagdo_—/ |

e Implantacdo: Dados indisponiveis

25 —»
N\ ’Eﬂnimo)

| mTer

“ @ g ;\0°
= ,\,rﬂ/” " v’,(\/
Svats,
-

17 450
ﬁjlg 60 (minimo)

Poste de madeira,
concreto ou trilho
usado

Fundacéo J | DimensBes em centimetros

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 28 — Resposta MC ou IC (Tipo 2b).

Equipamento de protecéo de PN Tipo 2b

e Uma placa de sinalizagao

« Uma cancela manual acionada pelo balizador

e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

» Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condi¢es favoraveis de
visibilidade

« Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para advertir 0s motoristas da
existéncia de trem

o Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a visibilidade do cruzamento

Possiveis placas para o equipamento de protecao

- x/\z‘s - 23
| A%S 2

| T, | T,
QQ" : *%\ (JQ, sy

100 100

j% (minimo) (minimo)

Poste de madeira,
. -

concreto ou trilho
usado

Poste tubular metélico
Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento

Pista de rolamento
ou acostamento
90

ou acostamento
25 —»
(minimo) N\ (minimo)
Fundagdo_—/ | Dimens6es em centimetros Fundagéo | | Dimenses em centimetros

Cancela do equipamento de protecao

Pista de rolamento ou
acostamento

Estimativa de custo:

e Implantacdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 29 — Resposta MC ou IC (Tipo 2c).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 2¢

¢ Uma placa de sinalizacéo
¢ Uma placa de proibido ultrapassagem

e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)
e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condi¢cbes favoraveis de

visibilidade

« Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para advertir os motoristas da

existéncia de trem
e Abrigo destinado ao balizador que néo obstrua a visibilidad

e do cruzamento

Possiveis placas para o equipamento de protecdo

\ 100

s 450
OLHE 75 (minimo)

lll%ll
Nt
@
S

ESCUTE

Poste tubular metalico
Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento
ou acostamento

Pista de rolamento
ou acostamento
[e— 25 —»

(minimo)

(minimo)

| ave LGOS

g \}m ?9 ’ ;/\0° g \:f; ’;,‘?. " S0
'\)/\’ Gp { a0 ¢/\S\/ : '%%/ L

100

Poste de madeira,
concreto ou trilho
usado

imo)

Estimativa de custo:

e Implantacdo: Dados indisponiveis

Dimensdes em centimetros Fundagéo | | Dimensdes em centimetros

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 30 — Resposta MC ou IC (Tipo 2d).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 2d

o Uma placa de sinalizacéo

« Uma cancela manual acionada pelo balizador

e Uma placa de proibido ultrapassagem

e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condi¢des favoraveis de
visibilidade

¢ Balizador que utiliza de bandeiras ou lanternas para advertir os motoristas da
existéncia de trem

« Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a visibilidade do cruzamento

Possiveis placas para o equipamento de protecao

23 23
S O 1 y “ (O
PN P9l T,
RN N
123 & ' C}QN j23] )
- 20" # 20

| 100 100

10 |60 jlg 60 (minimo)

Ll
N
&
E)
E)
3
o

ESCUTE

Poste de madeira,
. [~ concreto ou trilho
Poste tubular metélico usado
Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento

Pista de rolamento
ou acostamento
la—— 90

ou acostamento
25
(minimo) (minimo)

Fundagio —/ DimensBes em centimetros Fundagédo Dimensdes em centimetros

Cancela do equipamento de prote¢éo

Pista de rolamento ou
acostamento

Estimativa de custo:

¢ Implantacdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 31 — Resposta MC ou IC (Tipo 3a).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 3a

e Uma placa de sinalizacdo com campainha

» Uma placa de proibido ultrapassagem

e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condi¢fes favoraveis de
visibilidade

 Balizador que aciona a campainha

» Abrigo destinado ao balizador que n&o obstrua a visibilidade do cruzamento

Placa para o equipamento de protecéo

40

100

AO SOAR A
CAMPAINHA, [BEP 450

P AR E ' (minimo)

Tubo
Diametro =12,7 — ™
Comprimento minimo =470

Pista de rolamento
ou acostamento

-« 90
(minimo)

A 4
N | 10 (minimo)
[

Dimensdes em centimetros

Fundacdo

NOTA: A placa “AO SOAR A CAMPAINHA, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

Estimativa de custo:

¢ Implantacéo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 32 — Resposta MC ou IC (Tipo 3b).

Equipamento de prote¢édo de PN Tipo 3b

Uma placa de sinalizagdo com sinal luminoso

Uma placa de proibido ultrapassagem

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)
Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condi¢des favoraveis de
visibilidade

Balizador que aciona o sinal luminoso

Abrigo destinado ao balizador que néo obstrua a visibilidade do cruzamento

Placa para o equipamento de protecdo

40

100

AO SINAL
VERMELHO, " 160

PARE

(minimo)

Diametro = 12,7
l Comprimento minimo =470

Pista de rolamento
ou acostamento

25

|

(minimo) Y
/~ N\ 10 (minimo)

] | 4
QM Dimensdes em centimetros

NOTA A placa “AO SINAL VERMELHO, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

Estimativa de custo:

e Implantacdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 33 — Resposta MC ou IC (Tipo 3c).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 3c

Uma placa de sinalizagdo com sinal multiplo

Uma placa de proibido ultrapassagem

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condi¢des favoraveis de
visibilidade

Balizador que aciona o sinal multiplo

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a visibilidade do cruzamento

Placa para o equipamento de protecao

40

100

AO SINAL

VERMELHO, ' 60 (minimo)

Diametro = 12,7
Comprimento minimo = 470

Pista de rolamento
ou acostamento

25
(minimo) 4
L , AY ‘ X 10 (minimo)
Q@M Dimens@es em centimetros

NOTA A placa “AO SINAL VERMELHO, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

Estimativa de custo:

e Implantagdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 34 — Resposta MC ou IC (Tipo 3d).

Equipamento de prote¢do de PN Tipo 3d

Uma placa de sinalizagdo com campainha

Uma cancela manual acionada pelo balizador

Uma placa de proibido ultrapassagem

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condigdes favoraveis de
visibilidade

Balizador que aciona a campainha

Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a visibilidade do cruzamento

Placa para o equipamento de protecéo

AO SOARA
CAMPAINHA,

PARE

(minimo)

1 ul‘u

Tubo
Diametro = 12,7 — ™
Comprimento minimo =470

Pista de rolamento

men
ou acostamento %0

(minimo)

10 (minimo)

Dimensdes em centimetros

Fundagdo

NOTA: A placa “AO SOAR A CAMPAINHA, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

Cancela do equipamento de protecao

Pista de rolamento ou
acostamento

Estimativa de custo:

Implantagdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 35 — Resposta MC ou IC (Tipo 3e).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 3e

Uma placa de sinalizagdo com campainha

Uma cancela manual acionada pelo balizador

Uma placa de proibido ultrapassagem

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra

depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condiges favoraveis de
visibilidade

« Balizador que aciona o sinal luminoso

« Abrigo destinado ao balizador que ndo obstrua a visibilidade do cruzamento

Placa para o equipamento de prote¢do
23

450
(minimo)
2, |
0 Diametro =12,7
20 l. Comprimento minimo =470
20

Pista de rolamento
ou acostamento

25

(-~
(minimo)

Ve
Fundacdo N Dimensdes em centimetros

NOTA A placa “AO SINAL VERMELHO, PARE™ pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

10 (minimo)

Cancela do equipamento de protecdo

Pista de rolamento ou
acostamento

Estimativa de custo:

¢ Implantacdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 36 — Resposta MC ou IC (Tipo 3f).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 3f

Uma placa de sinalizacdo com campainha

Uma cancela manual acionada pelo balizador

Uma placa de proibido ultrapassagem

Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

* Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condicOes favoraveis de
visibilidade

o Balizador que aciona o sinal maltiplo

« Abrigo destinado ao balizador que n&o obstrua a visibilidade do cruzamento

Placa para o equipamento de protecéo

AO SINAL

VERMELHO, (minimo)

Diametro = 12,7
Comprimento minimo =470

Pista de rolamento
ou acostamento

25
(minimo)
L 10 (minimo)
Fundagéo | Dimens@es em centimetros

NOTA A placa“AO SINAL VERMELHO, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.

Cancela do equipamento de protecdo

Pista de rolamento ou
acostamento

Estimativa de custo:

¢ Implantacdo: Dados indisponiveis

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 37 — Resposta MC ou IC (Tipo 4).

Equipamento de protecdo de PN Tipo 4

e Uma placa de sinalizacdo com sinalizagdo multipla (sonora e luminosa)
dotada de circuitos necessarios para seu acionamento automatico

e Uma placa de proibido ultrapassagem

e Uma placa de regulamentacdo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)

e Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condicdes favoraveis de
visibilidade

Placa para o equipamento de protecédo

40

150

500 Tubo 50 " 4
Diametro =127 = AL
Comprimento minimo =475 V’;%MELHO, 60
PARE N
Pista de rolamento ou I 189
acostamento
<
)
25 I
— 4# 10
1

NOTA A placa “AO SINAL VERMELHO, PARE” pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,
caracterizada nas placas do Tipo 2.
Para as dimensdes faltantes das placas, usar as mesmas dos outros tipos.

Estimativa de custo:

e Implantacdo: R$ 52.687,88

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 38 — Resposta MC ou IC (Tipo 5).

Equipamento de protegdo de PN Tipo 5

Uma placa de sinalizagdo com sinalizagdo multipla (sonora e luminosa)

dotada de circuitos necessérios para seu acionamento automatico

Uma cancela de acionamento automatico
Uma placa de proibido ultrapassagem

Uma placa de regulamentacéo de velocidade antes do cruzamento e outra
depois (opcional, mas caso utilizado deve vir precedido a uma placa de aviso)
Uma placa de adverténcia, colocada onde existam condigBes favoraveis de

visibilidade

Placa para o equipamento de protecao

103

AO SINAL

PARE

~—— Tubo
Diametro = 12,7

Pista de rolamento

Comprimento minimo =470

VERMELHO, ] (minimo)

10 (minimo)

ou acostamento 25
\_. |(minimo)

Fundacdo - | Dimensdes em centimetros

NOTA A placa “AO SINAL VERMELHO, PARE " pode ser substituida pela placa “PARE, OLHE, ESCUTE”,

caracterizada nas placas do Tipo 2.

Cancela do equipamento de protegdo

Tubo
Diametro =12,7

Pista de rolamento ou
acostamento

N\ 25 i
(minimo)

170

Fundagdo

Estimativa de custo:

* Implantacdo: R$ 134.945,89

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 39 — Resposta Gl (resultado menor que 20000).

Lembrando que este método apresenta apenas dois resultados possiveis.

Resultado de G| menor ou igual a 20.000, portanto, deve-se utilizar:

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 40 — Resposta Gl (resultado maior que 20000).

Lembrando que este método apresenta apenas dois resultados possiveis.

Resultado de G| maior que 20.000, portanto, deve-se utilizar:

e Protecdo com aviso de aproximagdo do trem e acionamento manual, sem
guarda cancela — SML;

A protecdo SML é equivalente ao Tipo 2 e Tipo 3, mas as cancelas sdo de
acionamento elétrico realizado, juntamente com as demais sinalizacGes, a distancia.

e Prote¢do com aviso de aproximacao do trem e acionamento automatico, sem
guarda cancela — SAL;

A protecdo SAL é a equivalente ao Tipo 4 e Tipo 5.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DETALHADAS DA VIA

llustragOes retiradas do estudo do DNIT intitulado “Parametros Indicadores de

Intervengdes em Areas Urbanas” (BRASIL, 2015) que identificam as placas e demais

equipamentos no cruzamento rodoferroviario.

Figura 41 — Protecéo Passiva (Tipo 0).

c.0
| i 4,,. |
T'_ Tllﬂ
| . |
: PR !
T} Lo
e/

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 43).

Figura 42 — Protecdo Passiva (Tipo 1a).

REDUZA VELOCIDADE
MRA ¥ Xa/a

I
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n, ___/4\-// e o ¥
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 44).
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Figura 43 — Protecéo Passiva (Tipo 1b).

150 A 223w WAS AREAS AURAS — $0ATSw WAS AREAS UNBANAS
in T e

= m——

s i < " A
? ? o0 a 22 MiN_NAS AREAS Mnll_-,_'i’.&-'l"’w".l/

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 45).

Figura 44 — Protecdo Passiva (Tipo 2a).

T

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 46).

Figura 45 — Protecéo Passiva (Tipo 2b).

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 47).
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Figura 46 — Protecdo Passiva (Tipo 2c).

RT

c.1 ’

‘ R?
oseorca i was A
c.o sALIZADOR @ g‘lll‘@ F“m!&-—-—.-.—:‘/
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lopcionaL)

Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 48).

Figura 47 — Protecdo Passiva (Tipo 2d).

| meouza veocioane

A magn o
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 49).

Figura 48 — Protecdo Passiva (Tipo 3a).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 50).




96

Figura 49 — Protecéo Passiva (Tipo 3b).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 51).

Figura 50 — Protecéo Passiva (Tipo 3c).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 52).

Figura 51 — Protecdo Passiva (Tipo 3d).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 536).
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Figura 52 — Protecédo Passiva (Tipo 3e).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 54).

Figura 53 — Protecéo Passiva (Tipo 3f).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 55).

Figura 54 — Protecéo Passiva (Tipo 4).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 56).
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Figura 55 — Protecéo Passiva (Tipo 5).
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Fonte: DENATRAN (1987 apud BRASIL, 2015, p. 57).



