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RESUMO

O objetivo do presente estudo é a avaliagao dos riscos relacionados as ocupagoes irregulares
préximas as ferrovias, utilizando a técnica Best-Worst Scaling para construir o instrumento de
pesquisa. Os dados foram obtidos com a participacao de um painel de especialistas, formado
por profissionais de diversos setores como academia, governo e empresas ferrovidrias, que
por meio de um questionario classificaram os riscos relacionados as ocupagdes no entorno
das ferrovias brasileiras. Modelos de escolha discreta, baseados na estrutura logit multinomial,
permitiram avaliar aimportancia das variaveis de risco na operagao ferroviaria com relagao as
ocupagdes no entorno. Os resultados indicam que o risco de atropelamento e tombamento
de trens sdo os mais criticos, demandando medidas urgentes de mitigagdo, como a instalagdo
de barreiras de seguranga, a sinalizagdo adequada de passagens em nivel e o controle de
acesso aos trilhos. O estudo também destaca que dreas com alta densidade populacional
proximas as ferrovias requerem intervengdes prioritarias, incluindo melhorias na drenagem
e monitoramento da estabilidade geotécnica dos taludes e encostas. Trechos sem ocupagoes
apresentaram menores niveis de risco, reforcando a importancia de evitar novas construgdes
nessas areas para garantir a seguranca e a eficiéncia das ferrovias. As conclusdes fornecem
subsidios para a gestdo da infraestrutura ferrovidria e o desenvolvimento de politicas publicas
voltadas a mitigacdo dos impactos das ocupagdes irregulares, apoiando decisdes técnicas e
juridicas focadas nas variaveis mais importantes segundo o caso. Assim, o estudo contribui
para uma abordagem mais eficaz e sustentavel da seguranca ferrovidria no Brasil.

ABSTRACT

This study evaluates the risks associated with irregular occupations near railroads. The research
instrument was developed using the Best-Worst Scaling technique. Data were collected from
a panel of experts representing various sectors, including academia, government, and the
railway companies. The panelists completed a questionnaire to assess the risks associated with
occupations around Brazilian railroads. Using discrete choice models based on a multinomial
logit structure, the relative importance of different risk variables in railway operations was
examined in relation to surrounding occupations. The results show that the risks of being
struck by trains and derailments are the most critical and demand immediate mitigation
efforts, such as installing safety barriers, enhancing level crossing signals, and controlling access
to tracks. The study also highlights that areas with high population densities near railroads
require priority interventions, including improvements in drainage systems and monitoring
the geotechnical stability of slopes and embankments. In contrast, unoccupied areas were
identified as lower-risk zones, emphasizing the importance of preventing new construction in
these regions to maintain the safety and efficiency of rail operations. These findings provide
valuable insights for managing rail infrastructure and developing public policies aimed at
mitigating the risks of irregular occupations. They support informed technical and legal decisions
tailored to address the most important risks in each specific context. Ultimately, the study
contributes to a more effective and sustainable approach to rail safety in Brazil.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento, operacdo e manutencdao de uma extensa rede de transportes para escoar a
producao é um dos maiores desafios para a logistica e transportes de carga no Brasil. Com uma
area de 8,5 milhoes de quilometros quadrados e considerado o quinto maior pais em extensao
do mundo, o Brasil apresenta desafios Uinicos para a integracdo eficiente de diferentes modos
de transporte, permitindo a locomoc¢ao de seus habitantes e a movimenta¢do da economia
(Brasil, 2022a; CNI, 2018).

Além dos impactos positivos diretos, o modo ferroviario proporciona beneficios indiretos,
tais como a reduc¢do do congestionamento nas rodovias, uma vez que possibilita a transferéncia
de parte do transporte de cargas para os trilhos. Essa mudanca contribui para a melhoria da
seguranc¢a rodovidria e para a fluidez do transito. Evidéncia desse impacto é que 47% dos sinistros
fatais registrados em rodovias federais brasileiras envolvem caminhdes, apesar de esses veiculos
representarem apenas 5% da frota nacional (Brasil, 2022b). Ademais, a deteriora¢do dos pavimentos
causada pelos veiculos com maiores capacidades de carga constitui uma preocupacgdo significativa
no planejamento e na manutenc¢do da infraestrutura viaria (Pais et al,, 2019). Essa questdo é
particularmente relevante em paises em desenvolvimento, onde a necessidade de otimizar o
consumo de energia e aumentar a eficiéncia da producdo se faz mais premente.

No Brasil, assim como em outros paises latino-americanos, o panorama da utilizacdo do modo
ferroviario difere daquele observado em nagdes mais desenvolvidas, como os paises europeus
e os Estados Unidos, que investiram na diversificacio dos modos de transporte de cargas.
Por exemplo, Portugal, um pais de pequena extensao territorial na Europa, dispde de uma rede
ferroviaria de 2.527 km, o que corresponde a uma densidade de 28 m/km? (Infraestruturas de
Portugal, 2021; Portal Diplomatico, 2020). Ja os Estados Unidos possuem a maior rede ferroviaria
de cargas do mundo, com mais de 225.000 km de trilhos operacionais, com uma densidade de
150 m/km? (AAR, 2020). Em contrapartida, segundo Pieper e Mauch (2007), no inicio do século XX,
as ferrovias desempenharam um papel crucial no transporte de mercadorias no Brasil, devido ao
grande volume e peso dos produtos.

A partir da década de 1930, o governo brasileiro adotou uma politica rodoviarista com o objetivo
de impulsionar o desenvolvimento nacional. Esse direcionamento, derivado em grande parte da
falta de financiamento externo apds a Segunda Guerra Mundial para infraestrutura, resultou em
um progressivo desinteresse politico tanto pelo investimento na manutencdo e modernizagdo
das ferrovias quanto por medidas que incentivassem as empresas a utilizarem esse modo de
transporte. Como resultado, apenas um ter¢co da malha ferroviaria brasileira esta atualmente em
condi¢des operacionais, menos de 30.000 km de extensdo, nimero que pouco evoluiu ao longo
do ultimo século, resultando em uma densidade de apenas 3 metros por quilémetro quadrado e
com extensao real em uso ainda menor (CNI, 2018).

Por outro lado, nesse contexto sociopolitico, a diminuicao do uso da infraestrutura ferroviaria
se combina com a falta de moradia para importantes parcelas da populacao, como resultado
do desenvolvimento da sociedade em diferentes escalas, que gera desigualdades estruturais,
tanto econdmicas quanto espaciais (Wolfe, 1995). Tais efeitos socioeconémicos, positivos ou
negativos, atingem os grupos sociais de maneira distinta, em funcdo de sua localizagdo no
territdrio e das interagdes entre infraestrutura urbana, vizinhanca, oferta de servigos e dindmicas
sociais (Romeiro, 2012). Nessa mesma perspectiva, Koga (2001) destaca o carater territorial da
exclusdo social sobretudo no acesso a moradia para populagdes em situacdo de vulnerabilidade,
que, em muitas ocasioes acabam se aglutinando em torno das infraestruturas de transporte e
outras areas de interesse.
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E nesse cendrio que surgiram as ocupacdes irregulares préximas aos trilhos, em que parcelas
de populacao passaram a edificar e morar dentro das areas incluidas nas faixas de dominio e ndo
edificaveis adjacentes as ferrovias, tornando-se uma grande problematica para o desenvolvimento
do modo ferroviario no pais (Batista, 2019). Tais ocupagdes revelam a existéncia de diversos riscos
que podem impactar tanto a operacgdo ferrovidria quanto a seguranca de areas adjacentes a mesma.
Arelagdo entre ferrovias e ocupagdes irregulares é singular, exigindo uma abordagem integrada paraa
gestdo de riscos, sobretudo no que diz respeito a possivel expansdo da malha ferrovidria ou aumento da
capacidade de carga ou frequéncia de uso da rede existente (Bubeck et al., 2019; Campos et al., 2024).

Ademais, avaliar as variaveis de risco envolvidas nessa situacdo é uma tarefa extremamente
complexa, pois além de medir os riscos de forma individual, é necessario considerar o resultado
em conjunto, com todos esses riscos atuam simultaneamente e em graus diferentes para cada
caso, dificultando a tomada de decisdo dos gestores da infraestrutura e operacao ferroviaria e
do Poder Judiciario sobre as a¢des a serem tomadas para eventuais reintegracdes de posse e/ou
mitigacdo dos riscos identificados. Além disso, o problema de ocupag¢des proximas as ferrovias se
configura como uma realidade muito especifica do Brasil e de outros paises em desenvolvimento,
o que implica a inexisténcia de estratégias de acdo ou manuais concretos de avaliacao desses
riscos no contexto internacional. Por outro lado, mesmo no contexto brasileiro, este tema nao
foi objeto de atenc¢do dos pesquisadores nem planejadores devido a situacao geral das ferrovias
na atualidade e o escasso interesse que as comunidades préximas as ferrovias, em muitos casos
marginalizadas, recebem (Spode, 2024).

Portanto, esse trabalho tem como objetivo avaliar a importancia relativa das variaveis de risco
relacionadas as ocupacodes no entorno das ferrovias, com o intuito de compreender como as variaveis
atuam de forma conjunta, desde o ponto de vista tanto para a operagao ferroviaria como para os moradores
proximos, utilizando a técnica Best-Worst Scaling. O presente estudo contribui para preencher uma
lacuna de pesquisa no tema, pois ndo foram encontrados outros estudos que analisem conjuntamente
osriscos derivados das ocupacgoes préximas as ferrovias nem que ponderem sua importancia relativa,
comparando diferentes cendrios. Além disso, os resultados obtidos poderdo contribuir para uma
gestdo mais eficiente da seguranca ferrovidria, orientando a¢oes voltadas a mitigacdo de impactos, ao
planejamento sustentavel e a melhora da qualidade de vida dos moradores do entorno.

Os modelos de escolha discreta estimados a partir dos dados Best-Worst Scaling permitem captar
e quantificar as preferéncias dos especialistas de forma estruturada. A técnica Best-Worst Scaling
contribui ao forgar a priorizagao entre os fatores avaliados, diferenciando com maior clareza os
riscos mais e menos relevantes. Isso possibilita uma hierarquizacao mais detalhada dos riscos,
adaptada ao contexto brasileiro.

2. REFERENCIAL TEORICO

A presenca de ocupagdes no entorno das ferrovias esta diretamente relacionada a necessidade dos
moradores de atravessarem a linha férrea ou circularem em suas proximidades, especialmente em
cidades onde as passagens em nivel interrompem o trafego rodoviario (Se etal., 2023; Spode, 2024).
Quando as ferrovias atravessam bairros residenciais ou eixos viarios de relevancia, pode-se
intensificar o fluxo de veiculos e pedestres que precisam cruzar os trilhos ou circular nas areas
proximas deles para realizar suas atividades cotidianas. Nesse contexto, a existéncia de passagens
em nivel devidamente sinalizadas desempenha um papel fundamental na seguranga, uma vez que
intersecoes desprovidas de dispositivos de controle apresentam maiores riscos de sinistros fatais
(Guitierre e Direne, 2013; Se et al., 2023).
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Adicionalmente, a probabilidade de ocorréncia de sinistros e atropelamentos devido a presenca
de uma linha férrea aumenta significativamente quando esta divide uma regido em duas areas
distintas que, embora fisicamente proximas, possuem poucas conexdes para o deslocamento de
pedestres (Abreu, 2020). Estudos indicam que o comportamento humano é um dos principais
fatores que contribuem para sinistros rodoferroviarios, mesmo em travessias tecnicamente seguras.
A desatencdo, a pressa e as violagdes deliberadas estdo entre as causas mais recorrentes e graves de
colisdes nesses locais (Vivek e Mohapatra, 2023; Russo et al., 2021; Freeman e Rakotonirainy, 2015).
Além disso, a velocidade do trem esta diretamente associada a gravidade das lesGes em sinistros
(Ghomi et al., 2016; Wu, Shen e Li, 2022).

Para mitigar esses riscos, aimplementacdo de sinalizacdo adequada em passagens em nivel permite
reduzir a frequéncia e a severidade das colisdes (Liu et al., 2016). Sistemas ativos de protecao,
como cancelas automaticas e barreiras fisicas, demonstram maior eficiéncia em comparacao aos
sistemas passivos. Adicionalmente, a insercao de marcagdes de perigo no pavimento e barreiras
horizontais contribui para a redu¢do do ndmero de sinistros fatais (Se et al., 2023). Estratégias
como monitoramento por cameras e fiscalizacao de infracdes reforcam o cumprimento das
regras de transito (Starcevic, Baric e Pilko, 2016). Melhorias na geometria viaria e a adequacao
dos tempos de fechamento das cancelas também sdo essenciais para a prevencao de violagoes,
devendo a instalagdo de sistemas automatizados considerar as especificidades de cada local
(Evans e Hughes, 2019). Além disso, a adoc¢ado de sistemas inteligentes de sinalizacao integrados
a aplicativos de navegacao e alertas em dispositivos moveis apresenta-se como uma solugao
inovadora para a seguranca em travessias (Nedeliakova et al., 2020).

Continuando com o segundo risco envolvido, os sinistros ferrovidrios decorrentes de tombamento
ou descarrilamento dos veiculos, embora menos frequentes, podem acarretar consequéncias severas,
especialmente quando envolvem materiais perigosos ou composi¢cdes extensas (Zhao, Dick e Kang, 2023).
Ferrovias com sinalizagdo moderna e trafego denso registram menores taxas de descarrilamento. Em
patios ferroviarios, tais incidentes apresentam menor severidade em comparagdo com os ocorridos
em linhas principais, embora possam ser mais frequentes (Liu, Saat e Barkan, 2017). A proximidade
de moradias pode agravar os impactos desses sinistros (Ebrahimi et al., 2021).

Os descarrilamentos sao influenciados por diversos fatores, incluindo falhas humanas,
como erros no manuseio do trem, uso inadequado de chaves, operacao incorreta de freios e
desobediéncia a sinais e limites de velocidade (Zhang, Turla e Liu, 2021). Além disso, segundo
Gerlin Neto (2012), fraturas nos trilhos decorrentes de defeitos estruturais estdo diretamente
relacionadas a esses eventos. Condi¢gdes ambientais também afetam a integridade da via férrea,
com altas temperaturas aumentando o risco de flambagem dos trilhos e incéndios em vegetacao,
enquanto baixas temperaturas podem comprometer o suporte da via (Garmabaki et al., 2024).
Assim, a identificagdo e prevencdo desses problemas sdao fundamentais para evitar incidentes
(United States, 2006; Liu, 2015; Zhang, Turla e Liu, 2021).

A seguranca operacional ferrovidria também depende da geometria da via. O uso da superelevacdao
em curvas reduz o desgaste no contato metal-metal e o risco de tombamento decorrente da forga
centrifuga (Rosa e Ribeiro, 2020). A infraestrutura ferroviaria deve assegurar boa geometria
da via e auséncia de interferéncias, considerando a velocidade das composicoes ferroviarias
(Schneider, 2005; Shang, 2015; Dantas, 2014).

Em relagdo ao risco de inundagdo, a drenagem adequada da ferrovia é essencial para evitar
alagamentos que comprometam sua funcionalidade e provoquem erosdes (Rocha, 2016). A 4gua
também contribui para a desestabilizacdo de taludes, tornando a drenagem superficial e profunda
um fator critico para garantir a estabilidade dessas estruturas (Santos, 2017; Rosa e Ribeiro, 2020).
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Portanto, a ma drenagem caracteriza-se como um empecilho para o transporte ferroviario eficiente,
pois ainterrupg¢do da via consequentemente colabora para a interrupgao do transporte de mercadorias,
causando impactos em toda a cadeia logistica e trazendo riscos operacionais e financeiros, como
ocorreu durante as inundagdes no Rio Grande do Sul, em maio de 2024 (Henkes e Henkes, 2024).

A ocupagao irregular das proximidades ferroviarias representa um desafio adicional, pois
atividades industriais, comerciais e agricolas podem causar danos a infraestrutura ao obstruirem
sistemas de drenagem com residuos sélidos e esgoto. O descarte inadequado desses materiais pode
resultar na deterioracdo da infraestrutura e na instabilidade de taludes, levando a erosdes e rupturas
(Silveira, 2017). Além disso, eventos meteoroldgicos extremos aumentam o risco de inundagdes nas
proximidades das ferrovias (Panahi et al., 2023), sendo fatores geoambientais como topografia, uso
do solo e proximidade de corpos hidricos determinantes na suscetibilidade a esses eventos.

Finalmente, a estabilidade geotécnica das ferrovias é um aspecto critico, uma vez que o trafego
ferroviario pode gerar vibragdes que se propagam para o solo e edificagcdes adjacentes, podendo
causar desconforto ou danos estruturais (Xin et al., 2020). Além disso, as terras que conformam os
macicos e taludes das ferrovias devem ser capazes de resistir as solicitacoes da propria infraestrutura,
da passagem dos trens e dos terrenos adjacentes sem que haja deformacdo excessiva (Congress
e Puppala, 2021). A presenca de edificagdes proximas aos trilhos e outras atividades humanas
irregulares no entorno podem intensificar os riscos de movimenta¢do de massas nos taludes,
devido, principalmente, as sobrecargas criadas e a infiltracdao de agua nos poros e trincas existentes
no solo ou nas descontinuidades das rochas. Em contrapartida, as atividades humanas nessas
encostas também podem contribuir para a instabilidade e erosao dos taludes e no seu consequente
rompimento, podendo causar obstrucao de linhas ferroviarias, perdas de produtos transportados e,
em casos graves, resultar em fatalidades (Silveira, 2017; Campos et al., 2024; Gattinoni et al., 2021).

Diante desse cendrio, a gestdo integrada dos riscos relacionados as ferrovias e suas ocupagdes
irregulares torna-se essencial. A urbanizacao desordenada e o uso inadequado do solo intensificam
os desafios, exigindo a analise detalhada dos riscos envolvidos, identificando aqueles que sejam
mais relevantes nessas situacdes e, assim, projetar medidas preventivas de forma mais direcionada.
A implementacdo de um planejamento estratégico eficaz e a alocacao eficiente de recursos sao
indispensaveis para garantir a seguranca, a sustentabilidade e a funcionalidade do sistema
ferroviario (Bubeck et al., 2019; Campos et al., 2024).

3. METODO

O método proposto consiste em quatro etapas: (i) elaboracdo de um instrumento de pesquisa
utilizando a técnica Best-Worst Scaling (BWS); (ii) coleta de dados a partir de um painel de especialistas;
(iii) modelagem utilizando modelos de escolha discreta; e (iv) andlise de resultados e discussao.

Desta forma, primeiramente as varidveis de risco identificadas na literatura e descritas
anteriormente foram incluidas no questionario de pesquisa utilizando a técnica BWS (Louviere
e Swait, 1997). Essa técnica permite obter informacoes sobre as preferéncias dos individuos, que
selecionam sua “melhor” (“best”) e “pior” (“worst”) op¢ao dentro de um conjunto de alternativas,
reduzindo a carga cognitiva dos entrevistados em relacdo aos experimentos tradicionais de escolha.
Essas escolhas podem ser modeladas através de modelos de escolha discreta. Existem trés tipos de
BWS (objeto, perfil e multiperfil) e para este trabalho foi escolhido o caso perfil, que consiste na
apresentacdo de niveis de atributos individuais (niveis dos riscos) que formam um determinado
cenario, e os individuos realizam suas escolhas valorizando explicitamente o perfil criado em vez
dos préprios atributos, em vez de focar nos proprios atributos (Louviere et al., 2015).
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Na aplicacdo da técnica BWS, a avaliacao “best” corresponde ao cendrio mais desfavoravel,
que apresenta mais risco, tanto aos moradores, quanto a operacdo ferroviaria, enquanto
a avaliacao “worst” representa o cendrio menos desfavoravel, que apresenta menos risco.
Essa interpretacdo é coerente com a légica da técnica, na qual os participantes identificam
como “best” o fator de maior preocupagao e como “worst” aquele de menor preocupagao
relativa. Os niveis utilizados correspondem a uma escala de risco tradicional de cinco niveis
(baixissimo, baixo, médio, alto, altissimo) (Brasil, 2017), a partir de indicadores que aumentam
seu nivel de periculosidade.

Assim, o risco de atropelamento aumenta caso os moradores precisem atravessar a linha férrea
onde nao exista passagem em nivel sinalizada, ou necessitem circular pelas proximidades. O risco
de inundacgdo é aumentado caso ndo existam dispositivos de drenagem ou estejam obstruidos ou
o local possua histérico de inundagdes, descarte incorreto de residuos domiciliares e esgoto que
dificultem a drenagem. O risco devido ao tombamento aumenta quando a velocidade do trem
ndo é adequada ao projeto geométrico da ferrovia e quando a linha férrea esta acima da cota das
edificagdes do entorno. Por fim, o risco geotécnico aumenta se os taludes de corte e aterro nao
possuirem os fatores de seguranga previstos nas normas vigentes.

0 questionario foi composto por trés se¢des:

(i) caracterizacdo do respondente (experiéncia, area de atuagdo, formacao profissional);

(ii) experimento de preferéncia declarada (PD) composto por alternativas de escolha. Em
cada alternativa, os entrevistados avaliaram dois cenarios, cada um representando uma
combinacao de niveis de risco. A pergunta orientadora da escolha foi: “Considerando as
caracteristicas de cada cendrio apresentado, qual deles representa, em sua percepgdo, o
mais preocupante?”;

(iii) exercicio Best-Worst a partir do cenario escolhido em cada alternativa no experimento de
PD (perfis de escolha). Para cada perfil selecionado (ou seja, o cenario considerado mais
perigoso na etapa anterior), os respondentes foram solicitados a indicar (com base nos
niveis de risco apresentados) qual varidvel era a mais preocupante (“best”) e a menos
preocupante (“worst”). A pergunta apresentada foi: “No cendrio escolhido, qual o atributo
que vocé considera o mais preocupante e 0 menos preocupante?’.

Essa abordagem combinada permite obter informacdes complementares: a escolha binaria
PD captura a avalia¢do global de cenarios, enquanto o exercicio Best-Worst revela a contribuigao
relativa dos atributos individuais para essa percep¢ao de risco. O questionario foi apresentado a
um painel de especialistas (Turoff, 1970) composto por profissionais relacionados as ferrovias,
de trés eixos diferentes de atuagdo: académico (pesquisadores da area), governamental (6rgaos
publicos gestores das ferrovias) e empresarial (operadoras do ramo ferroviario), com o objetivo
de obter visdes diversificadas e completas acerca da tematica. Os dados foram coletados nos meses
de abril e maio do ano de 2024, de forma online, utilizando a plataforma Google Forms.

Considerando a complexidade que um projeto fatorial completo (incluindo todas as combinagdes
possiveis de variaveis de risco e seus niveis) imporia aos respondentes, foi utilizado um projeto
experimental eficiente com o intuito de reduzir o nimero de alternativas de escolha diferentes
que seriam utilizadas no questiondario de pesquisa para o experimento de PD. O projeto eficiente
foi elaborado no pacote computacional Ngene (ChoiceMetrics, 2014) utilizando valores iniciais
provenientes da revisao bibliografica e uma avaliagdo prévia dentro do um grupo focal local.
O projeto resultou em 9 alternativas de escolha, apresentadas na Figura 1.
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Alternativa 1

Risco Cenério 1 Cenério 2
Geotécnico Baixo Altissimo
Atropelamento Alto Baixissimo
Tombamento Baixissimo Alto

Inundacao Alto Baixo

Alternativa 3

Alternativa 2

Risco Cenario 1
Geotécnico Altissimo
Atropelamento Baixo
Tombamento Baixo
Inundag&o Médio

Alternativa 4

Cenario 2

Baixo

Alto

Alto

Baixissimo

Risco Cenario 1 Cenario 2 Risco Cenario 1 s
Geotécnico Médio Médio Geotécnico Médio Baixo
Atropelamento Baixo Alto Atropelamento Médio Baixo
Tombamento Altissimo Baixissimo Tombamento Alto Baixo
Inundagdo Médio Médio Inundacio Baixissimo  Altissimo
Alternativa 5 Alternativa 6
Risco Cenario 1 Cenadrio 2 Risco Cenario 1 Cenario 2
Geotécnico Alto Baixissimo Geotécnico Baixissimo  Médio
Atropelamento Alto Baixo Atropelamento  Altissimo Baixissimo
Tombamento Baixissimo  Altissimo Tombamento Alto Baixissimo
Inundagéo Baixo Médio Inundagéo Baixissimo  Alto
Alternativa 7 Alternativa 8
Risco Cenario 1 Cenario 2 Risco Cenario 1 Cenario 2
Geotécnico Baixissimo Alto Geotécnico Alto Baixissimo
Atropelamento  Médio Médio Atropelamento Baixissimo  Medio
Tombamento Baixo Médio Tombamento Médio Médio
Inundagao Alto Baixo Inundagdo Baixo Alto
Alternativa 9
Risco Cenério 1 Cenério 2
Geotécnico Baixo Alto
Atropelamento Baixissimo Altissimo
Tombamento Médio Baixo
Inundagao Altissimo Baixissimo

Figura 1. Alternativas apresentadas ao painel de especialistas.

Uma vez elaborado o questionario, que foi submetido inicialmente a uma aplicagdo piloto para
garantir aadequacao do mesmo e corrigir possiveis problemas de funcionamento ou compreensao, na
sequéncia foi aplicado ao painel de especialistas na versao definitiva. Os especialistas que responderam
ao questiondrio apresentaram heterogeneidade geogréfica e de area de atuagao, com profissionais na
area de ferrovias, das regioes Sul, Sudeste, Norte e Centro-Oeste do Brasil. A maioria dos respondentes
possui pos-graduacdo e mais de 10 anos de experiéncia nos trés eixos de atuagao propostos. O painel
de especialistas foi composto por um total de 39 profissionais, de forma balanceada entre as trés areas
de atuagdo (académica, publica e empresarial), superando assim o nimero minimo de 10 componentes
por grupo estabelecido (Turoff, 1970). O perfil dos respondentes ¢é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Perfil dos respondentes do painel de especialistas.

Os dados coletados do painel de especialistas foram analisados estimando modelos de escolha
discreta, baseados na maximizac¢do da utilidade aleatéria seguindo a abordagem utilizada em BWS
(Louviere e Swait, 1997; Louviere et al.,, 2015). Foram estimados modelos logit multinomial (MNL)
para as respostas “best” e “worst” separadamente, utilizando o pacote Apollo (Hess e Palma, 2019).
O MNL é o modelo mais frequentemente utilizado para modelagem de escolha discreta. No caso
dos dados coletados a partir da técnica BWS, o MNL permite estimar separadamente a importancia
relativa dos atributos e dos niveis de cada um deles, pois os préprios atributos com seus niveis
se configuram como as alternativas de escolha. Essa é uma vantagem significativa em relacdo a
modelagem usando unicamente dados de PD (mas detalhes sobre este ponto podem ser encontrados
em Larranaga et al., 2019; Louviere e Swait, 1997; Louviere et al., 2015).

Os parametros estimados no MNL foram utilizados para calcular os pesos normalizados das
variaveis de risco, utilizando a Equac¢do 1 conforme descrito em Larranaga et al. (2019):

eASCm

1
5, ,ASC) <

Peso,, =
onde ASC ¢ a constante estimada especifica do atributo m e Peso, a importancia relativa.

Em sintese, o desenvolvimento do trabalho envolveu a aplicagdo de trés metodologias distintas e
complementares. Primeiramente, utilizou-se a técnica de preferéncia declarada e Best-Worst Scaling
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para a construcao do instrumento de pesquisa, permitindo que especialistas reunidos em um
painel comparassem, mediante um experimento de preferéncia declarada, cenarios compostos por
diferentes niveis de risco, o que facilitou a compreensao e a avaliacdo das alternativas apresentadas
por parte dos respondentes. Em seguida, foram aplicados modelos Logit Multinomial com o objetivo
de, a partir das respostas obtidas no questionario, estimar as importancias relativas atribuidas
as variaveis analisadas para cada risco.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos modelos MNL para as respostas “best” e “worst” sdo apresentados na Tabela 1.
E possivel verificar que os dois modelos diferem entre si, embora quando foram incorporadas
caracteristicas dos respondentes, ndo foram significativamente diferentes de zero para 95% de
confianga, o que indica coeréncia interna do painel no conjunto.

Tabela 1: Resultados dos modelos MNL para as varidveis de risco

Best Worst
Variavel de risco Constante estimada  Estat.-t Constante estimada Estat.-t
Geotécnico -1,040 -2,682 0,6611 1,123
Atropelamento -1,021 -2,615 1,542 2,711
Tombamento/descarrilamento  -1,006 -2,913  0,7972 1,741
Inundagao (variavel fixada) (variavel fixada)
Pseudo-R? 0,477 0,533
Numero de observagdes: 342 342

A diferenca entre as importancias obtidas com as respostas “best” e “worst” nos modelos MNL
indica que as pessoas utilizaram critérios diferentes para identificar as caracteristicas mais toleraveis
e as mais impeditivas. Ambas as respostas refletem diferentes pontos de vista: enquanto uma foca
nos impedimentos e barreiras, a outra considera o que estimula ou motiva (Larranaga et al., 2019).
No contexto de riscos, a andlise das respostas “best” pode revelar quais fatores sao percebidos
como os mais criticos e que necessitam de maior atenc¢ao e mitigagcdo imediata, em um cenario em
que existem ocupagodes no entorno da ferrovia e, portanto, representam os maiores perigos para a
seguranca e a operagdo continua. Por outro lado, as respostas “worst” destacam os fatores que, embora
ainda sejam riscos, sdo vistos como menos criticos ou mais toleraveis em uma situagdo em que ndo
existem ocupagdes proximas a ferrovia. Assim, esses fatores podem nao exigir uma intervengao tdo
urgente, mas ainda assim precisam ser monitorados e gerenciados para evitar problemas futuros.

A Figura 3 apresenta os resultados das importancias relativas calculadas a modo de pesos das
variaveis de risco para as respostas “best” e “worst” com a aplicagdo do modelo MNL, segundo
a Equacdo 1. Assim, analisando os resultados advindos das respostas “best”, a variavel de maior
impacto esta relacionada ao risco de atropelamento (53%). Esse resultado pode ser decorrente
dessa variavel ser a que mais coloca em risco imediato a vida dos moradores no entorno, seguida
pela variavel de tombamento (25%), que também apresenta um risco iminente a vida, além da
possibilidade de maior prejuizo financeiro. Quando os trens tombam ou descarrilam, as cargas
transportadas sdo danificadas e a operacao do trecho é interrompida por um tempo, afetando
também a area ao redor do sinistro (Ebrahimi et al., 2021).
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Figura 3. Importancias relativas obtidas para os riscos.

Em seguida, as variaveis relativas ao risco geotécnico e de inundacao sdo as menos preocupantes
para os entrevistados (11%). Isso pode ser explicado pelo fato de que essas variaveis nao
apresentam um risco imediato aos moradores, pois a instabilidade dos taludes e a obstrucao das
obras de drenagem da ferrovia geralmente resultam de processos mais prolongados, exceto em
casos de grandes catastrofes climaticas e, portanto, os especialistas as avaliaram como riscos
indiretos e menos imediatos aos moradores (Rosa e Ribeiro, 2020). Além disso, sdo riscos que
podem estar presentes independentemente da existéncia de moradias no entorno das ferrovias.
E vélido salientar que atributos como inundagdes exercem forte influéncia em nivel regional.
Dessa forma, tanto as inundagdes quanto os riscos geotécnicos devem receber maior aten¢ao no
planejamento e na execucao de projetos de engenharia em comparacdo com a implantagdo de
passagens para pedestres e veiculos (Henkes e Henkes, 2024). Esse cendrio contribui para que os
respondentes sintam maior seguranca em determinados aspectos em relagcdo a outros.

Por outro lado, ao analisar as respostas “worst”, observa-se que o0s riscos mais preocupantes sao o
atropelamento e o risco geotécnico (30%), seguido do risco de tombamento, com um impacto quase
igual aos anteriores (29%). Por ultimo, o risco de inundagdes novamente é classificado como o menos
preocupante (11%). Assim, mesmo quando analisados em um cenario menos preocupante, esses
riscos ainda mantém um impacto significativo, sugerindo que, apesar de serem mais toleraveis, suas
consequéncias sao sérias o suficiente para exigir medidas de mitigacdo adequadas. Portanto, a partir
dos resultados das importancias no cenario “worst”, em que a ferrovia ndo apresenta ocupagoes no
entorno, € possivel perceber que os pesos sao mais balanceados. Isto pode levar a uma distribuicdao
mais uniforme das preocupacgoes, onde nenhum risco domina excessivamente a avaliacao. Por outro
lado, quando comparados com a percepgao dos especialistas sobre os efeitos dos riscos identificados
como mais importantes no cenario com ocupacdes (“best”), a capacidade de gerenciar esses riscos
de forma eficaz para mitigar suas consequéncias em situa¢des normais € indispensavel.
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Areas com maior densidade populacional nas proximidades da ferrovia tendem a demandar maior
aten¢do em termos de intervengdes. No entanto, trechos com pouca ou nenhuma ocupagdo geralmente
apresentam niveis de risco mais baixos, o que reforca a necessidade de restringir futuras ocupacoes
nessas regides (Batista, 2019). Assim, os resultados obtidos da aplicagdo do método proposto a partir
das contribuicdes do painel de especialistas mostram a importancia da implementacdo de medidas
corretivas, com prioridade para a mitigacdo do risco de atropelamento, considerado o mais critico.
Para tanto, recomenda-se a instalacdo de passagens em nivel devidamente sinalizadas, o reforc¢o
da sinalizagdo em trechos proximos a areas ocupadas, bem como a limita¢do do acesso direto dos
moradores aos trilhos, direcionando-os para locais de travessia mais seguros, conforme resultados
obtidos em outros estudos (Se etal.,, 2023; Guitierre e Direne, 2013). A conscientizacao da populag¢do
sobre aimportancia de uma travessia segura e os cuidados necessarios também deve ser incentivada.

Contudo, os demais riscos nao podem ser descuidados, exigindo a ado¢do de medidas como
a melhoria da drenagem longitudinal, a remoc¢do de residuos depositados indevidamente, o
monitoramento de taludes e a realizacdo de manutencao periddica da infraestrutura ferroviaria,
garantindo, assim, uma operacao segura e eficiente (United States, 2006; Liu, 2015; Zhang, Turla
e Liu, 2021; Bubeck et al,, 2019; Campos et al., 2024; Starcevic, Baric e Pilko, 2016).

Atributos como inundacgdes e risco geotécnico possuem influéncia regional e, embora tenham
sido avaliados como menos severos do que risco de atropelamento, ndo devem ser negligenciados.
Nesse sentido, a engenharia tem o dever de realizar projetos eficientes de drenagem, contencao de
encostas, estabilizacdo de taludes além de um correto monitoramento hidrogeotécnico, uma vez
que os efeitos desses riscos podem impactar amplamente a operacao ferroviaria e as comunidades
no entorno dos trilhos, principalmente considerando eventos extremos em que suas influéncias
aumentam e que cada vez estdo ocorrendo com mais frequéncia.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O transporte ferroviario oferece importantes vantagens para o deslocamento de mercadorias e
matérias-primas, destacando-se pela elevada capacidade de carga, menor impacto ambiental e maior
viabilidade econdmica em determinados segmentos logisticos quando comparado ao modo rodoviario.
Nesse sentido, considerando a importancia das ferrovias como infraestrutura estratégica no Brasil
e os desafios para a operacdo e manutencao derivados da existéncia de ocupagdes no entorno
dos trilhos, torna-se imprescindivel um planejamento eficaz e a alocacdo eficiente de recursos
para mitigacdo dos riscos relacionados. Este trabalho avaliou a importancia relativa das variaveis
de risco relacionadas as ocupag¢des no entorno das ferrovias, tanto para permitir a operacao
ferroviaria sem interferéncias como para garantir a seguran¢a dos moradores. Para isso, foi
elaborado instrumento de pesquisa utilizando a técnica Best-Worst Scaling, coletando dados de
um painel de especialistas e estimando modelos logit multinomiais para as respostas “melhores”
(“best”) e “piores” (“worst”), as quais representam os cendrios em que existem tais ocupacoes
(a mais preocupante) e onde ndo (menos preocupante), respectivamente.

Os resultados dos modelos estimados indicaram uma diferenca entre as importancias obtidas
com as respostas “best” e “worst”, sugerindo que as pessoas utilizaram critérios diferentes para
identificar as caracteristicas mais e menos criticas. A analise das respostas “best” pode revelar quais
fatores sdo percebidos como os mais preocupantes e que necessitam de maior atencdo imediata
em caso de existéncia de moradias proximas a ferrovia, enquanto as “worst” podem representar
fatores que, embora ainda sejam riscos, sdo vistos como menos importantes em situacdes normais.
As variaveis que apresentaram maior preocupacdo para os especialistas foram atropelamento e
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tombamento para as respostas “best” e atropelamento e risco geotécnico para as “worst”. O risco
de inundacao foi o menos preocupante em ambos modelos.

Os resultados obtidos contribuem significativamente para a literatura ao abordar uma lacuna
importante na analise de riscos relacionados as ocupagoes irregulares no entorno das ferrovias, pois
confirmam a influéncia dessas edificagdes na avaliacdo de risco para a infraestrutura e operagdo
ferroviarias, assim como para os moradores proximos. As importancias relativas identificadas
permitem igualmente orientar as decisdes dos gestores e responsaveis no tema (tanto técnica como
juridicamente) para mitigar esses riscos. Ainda, os resultados evidenciam a complexidade da relacao
entre as ferrovias e as ocupagoes irregulares em seu entorno, uma vez que as analises realizadas e
as ponderacoes obtidas destacam que as variaveis de risco atuam de forma simultanea nos locais,
porém contribuindo com intensidades distintas e de maneira diferente para a inseguranca. Dessa
forma, faz-se necessaria uma abordagem integrada para a gestao desses riscos, mais especificamente
no caso de existéncia de ocupacgdes préximas, diante da influéncia comprovada neste estudo.

Dessa forma, uma abordagem recomendada é desenvolver um plano de agao abrangente que inclua
uma combinacdo de medidas para garantir uma infraestrutura adequada, monitoramento regular,
campanhas de conscientizacdo e treinamento continuo. Por exemplo, a instalacdo de barreiras de
seguranca e passagens em nivel seguras pode reduzir significativamente os atropelamentos, enquanto
a manutengdo preventiva da qualidade da geometria da via permanente e o controle de carga podem
ajudar a prevenir tombamentos. Outras medidas voltadas ao monitoramento e refor¢o de taludes e
limpeza de obras de drenagem seriam importantes para gerenciar riscos geotécnicos e de inundagoes.

Como limitacdes do estudo, é importante salientar que as percepcoes de cada grupo de
especialistas que compunham o painel ndo foram objeto de andlise separadamente. As percepgoes
foram analisadas de forma agregada e se correspondem a conjuntura especifica do momento em
que o painel foi conduzido. Além disso, o estudo estd baseado nessas percep¢des dos especialistas,
ndo em dados objetivos de ocorréncias, limitando sua contribuicao para a elaboracao de politicas
de prevencao mais direcionadas. Assim, recomenda-se realizar novas coletas de dados e estimar
modelos com estruturas mais flexiveis incluindo heterogeneidades, assim como analisar os riscos
identificados em diferentes contextos geograficos e operacionais. Igualmente, trabalhos futuros
poderiam incluir a aplicagdo dos impactos obtidos e a avaliacao de trechos de ferrovia que merecem
atencdo em caso de existéncia de ocupagdes no entorno.
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