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RESUMO

A tematica abordada nesse trabalho ¢ a Seguran¢a Viaria. Uma vez que nao ¢ possivel eliminar
por completo os nimeros de oObitos e feridos decorrentes de acidentes de transito, se faz
necessario estuda-los para melhor compreensao de algumas de suas caracteristicas. Sendo
assim, este trabalho objetiva estudar diferentes metodologias para identificar os locais criticos
de ocorréncia de acidentes de transito em rodovias rurais. Para isso, o trabalho identifica as
metodologias usadas em ambito nacional e também as presentes na literatura académica,
aplicando 3 delas em um estudo de caso de um segmento da BR-116, em Santa Catarina —
Brasil. Com a aplicagdo da metodologia reativa proposta por DNIT, da metodologia preditiva
iRAP e da metodologia reativa de Potencial de Aproveitamento Financeiro, foi possivel
observar se havia correlagdo entre elas no que tange a identificacdo de segmentos criticos em
rodovias rurais. Para isso, foi utilizada a Técnica de Correlagdo de Postos de Spearman,
correlacionando as metodologias estudadas, par a par. Os resultados obtidos demonstraram que
a metodologia proposta por DNIT ndo ¢ correlacionada com a metodologia iRAP quando se
analisa de forma generalizada e de acordo com o ambiente ou com o tipo de relevo, porém, isso
ocorre com a metodologia de Potencial de Aproveitamento Financeiro quando se analisa de
forma geral, por tipo de ambiente e na maioria dos tipos de relevo. Além disso, conseguiu-se
correlacionar a metodologia iRAP e a metodologia de Potencial de Aproveitamento Financeiro
em quase todas as situagdes analisadas, porém, exceto quando o relevo € do tipo plano. Por fim,
os resultados obtidos de correlagdo entre metodologias estudadas indicam que comparar uma
metodologia de viés preditivo com outra de viés reativo ndo necessariamente indica 0s mesmos
segmentos de rodovias como criticos. Isso ¢ corroborado por estudos estatisticos nacionais de
transito em que a maioria dos acidentes de transito em rodovias sdo causados por fatores
humanos em relacao aqueles causados por fator veicular ou fator via.

Palavras-chave: Sistemas de Transportes. Seguranga Viaria. Rodovias rurais. Identificacao de

segmentos criticos.



ABSTRACT

Road Safety is addressed in this Master’s Thesis. Since it is not possible to reduce to zero the
number of fatalities and casualties due to traffic crashes, it is necessary to study it aiming to
better understand some of their characteristics. Therefore, this thesis aims to study distinct
methodologies to identify black spots in rural highways. In order to achieve it, this research
identifies which are the methodologies used nationally and also presented in the literature.
Three of them are applied in a study case of a rural road segment of the national Brazilian
highway BR-116, located in the state of Santa Catarina. With the application of the responsive
methodology proposed by DNIT, the predictive one iRAP and the responsive one called Safety
Potential, it was possible to evaluate if there was some correlation between them in terms of
identifying black spots in rural highways. For this reason, the Spearman Correlation was used
to evaluate each pairs of the methodologies studied. The results showed that the methodology
proposed by DNIT is not correlated to iRAP in a general way and regarding specifically to the
land use and to the type of relief. However, the methodology proposed by DNIT is correlated
to the Safety Potential in a general way, regarding to land use and most of types of relief.
Moreover, it was possible to correlate iRAP methodology to Safety Potential in almost every
studied situation, except in road segments that its relief was considered flat. In conclusion, the
results suggest that correlating a responsive methodology to a predictive one may not
necessarily identify the same road segments as critical. This is also corroborated by traffic
crashes Brazilian reports, that shows that the majority of the traffic crashes occurred in
highways was caused by human factors instead of those caused by vehicles or highway factors.

Keywords: Transportation Systems. Road Safety. Rural Highway. Black Spot Identification.
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1INTRODUCAO

A movimentagdo de cargas e passageiros pode ser realizada utilizando as seguintes
modalidades: rodoviaria, ferroviaria, hidroviaria ¢ aeroviaria. Além disso, a movimentacao de
cargas também pode ser feita no modo dutovidrio. Observa-se na Figura 1 que, no Brasil, a
matriz de transportes de cargas se encontra de forma desequilibrada. No modal rodoviario sdo
transportadas 3 vezes mais toneladas de carga em comparacdo com o modal ferrovidrio e mais
de 4 vezes em relagdo ao transportado no modal aquavidrio. Considerando os outros dois
modais de transporte de carga, dutovidrio e aeroviario, a comparagdo fica ainda mais
desequilibrada: 15 e 120 vezes a mais, respectivamente, de acordo com a Confederacao

Nacional de Transporte (CNT, 2019).

Figura 1 - Matriz de Transportes de Cargas no Brasil (em milhdes de toneladas)

Dutovidrio | | Aerovidrio

4,2% 0,4%

Aquaviario
13,6%

m Rodoviario
® Ferroviario
® Aquaviario

Ferroviario
20,7%

Dutoviario
Rodoviario
61,1%

= Aeroviario

Fonte: Adaptado de Confederacdo Nacional de Transportes (2019)

A situacdo brasileira do transporte de passageiros ndo se encontra diferente da
mostrada sobre o transporte de cargas. A Figura 2 mostra que, dos passageiros transportados,

61% foram feitos no modal rodoviario, sendo este valor o dobro daquele transportado em modal
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aeroviario. Ja o modal aquavidrio representa 10 vezes menos que o modal rodoviario, enquanto

que o modal ferroviario representa 60 vezes menos.

Figura 2 - Matriz de Transportes de Passageiros no Brasil (em passageiros)

Aeroviario
31,2%

m Rodoviario

= Ferroviario

m Aquaviario

Rodoviario Aeroviario
61,2%

Aquaviario
6,8%

Ferroviario
0,8%

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (2018) e Confederagao

Nacional de Transportes (2019)

Mesmo com toda essa predomindncia do uso do modal rodoviario em relagdo aos

outros modais, tanto para o transporte de cargas como o de passageiros, a qualidade da

infraestrutura rodoviaria brasileira ainda pode melhorar pois, de acordo com os dados obtidos

nas Pesquisas CNT de Rodovias (CNT, 2017 e 2018), mostrados na Tabela 1, mais de 50% das

rodovias brasileiras avaliadas apresenta condi¢des gerais classificadas como regular, ruim ou

péssima. Nos aspectos geométricos e na qualidade do pavimento, a situacdo avaliada apresenta

0 mesmo comportamento. Ja o contrario ocorre com a sinalizacao das rodovias, em que mais

de 50% das rodovias € avaliada como boa ou 6tima.
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Tabela 1 - Qualidade das rodovias brasileiras

Condic¢oes Gerais 2017 2018
Regular, ruim ou péssima 61,80% 57,00%
Boa ou 6tima 38,20% 43,00%
Aspectos Geométricos

Regular, ruim ou péssima 77,90% 75,70%
Boa ou 6tima 22,10% 24,30%
Qualidade do Pavimento

Regular, ruim ou péssima 50,00% 50,90%
Boa ou 6tima 50,00% 49.10%
Sinalizac¢ao

Regular, ruim ou péssima 59,20% 44,70%
Boa ou 6tima 40,80% 55,30%

Fonte: Confederacao Nacional de Transportes (2017 e 2018)

Mesmo observando uma melhora nos indices do ano de 2017 para 2018, a situacao das
rodovias ainda gera consequéncias negativas a sociedade. Observou-se um aumento do custo
logistico da ordem de 25% de 2014 para 2015 (CNT, 2015) e uma perda de 1,3% da carga de
milho e soja no ano de 2015 (PERA, 2017). Em relagdo aos acidentes rodoviarios, no ano de
2018 foram registrados pela Policia Rodoviaria Federal (PRF) mais de 68 mil acidentes,
totalizando mais de 76 mil feridos e mais de 5.000 6bitos em rodovias federais (PRF, 2019a).
Nesses dados nao estdo incluidas as informacdes relativas a acidentes ocorridos em rodovias
estaduais ou aqueles acidentes em que a policia ndo foi acionada. Com essa situacdao
apresentada pela PRF sobre os acidentes rodovidrios se faz necessario analisa-los com o intuito

de reduzir o nimero de ocorréncias.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Para se analisar os acidentes rodoviarios existem abordagens que podem diferir
conforme as causas, aos tipos, ao momento ou a localizacdo dos mesmos. Em especifico a esse
ultimo ponto, existe o conceito de segmento critico, que € aquele local ou segmento com uma
concentragdo de acidentes rodovidrios e a sua identificagdo ¢ importante para realizar
intervengdes nas rodovias de forma mais assertiva. Essa identificacdo pode ser feita com
analises consideradas reativas, quando sdo feitas utilizando dados sobre a série historica de
acidentes, ou consideradas preditivas, quando sdo feitas através de avaliagdes quantitativas e
qualitativas da situagdo atual da via e como essa situagdo representa um risco para a seguranga

viaria de veiculos e pedestres.
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Atualmente, o método mais utilizado no Brasil em rodovias rurais ¢ um método
reativo, definido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), em que
sao considerados a gravidade dos ferimentos nos usudrios envolvidos no acidente, o local de
ocorréncia do mesmo e o fluxo de veiculos na rodovia em analise.

Sabendo das caracteristicas e das informagdes necessarias para a aplicacdo da
metodologia utilizada pelo DNIT, da existéncia de outras abordagens possiveis para identificar
trechos criticos de acidentes, de que os recursos financeiros sao escassos ¢ da necessidade de
priorizar trechos rodoviarios onde as intervencdes serdo aplicadas, chega-se a pergunta que
norteara esse trabalho: “Existe diferenca significativa em identificar segmentos criticos de
acidentes em rodovias rurais utilizando a metodologia aplicada pelo DNIT em relacdo a outras

metodologias existentes?”

1.2 OBJETIVOS

Para responder a pergunta deste trabalho os objetivos podem ser divididos em geral e

especificos, mostrados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise comparativa de
metodologias, usando diferentes abordagens entre si, para identificacdo de segmentos criticos

em rodovias rurais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar, analisar e apresentar as diversas abordagens existentes, no
Brasil e em outros paises, para identificacdo de segmentos criticos em
rodovias rurais;

b) Avaliar se as aplicagdes de diferentes metodologias para identificacdo de
segmentos criticos em rodovias sdo convergentes ou divergentes entre si
baseado em alguns parametros, tais como relevo da rodovia, ambiente,

volume de trafego, entre outros;
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¢) Propor indicadores que permitam determinar qual metodologia para
identificacao de segmentos criticos de rodovias rurais podem ser utilizados
frente aos recursos disponiveis e os objetivos em relagcdo ao melhoramento

da seguranca vidria.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os acidentes de transito sdo hoje considerados como a 8* maior causa de morte no
mundo, conforme a World Health Organization (WHO, 2018), chegando ao patamar de 1,35
milhdo de 6bitos por ano em todo o mundo. Em especifico no Brasil, o Ministério da Saude
(MS, 2018) divulgou, através do Departamento de Informatica do SUS (DATASUS), que mais
de 37 mil pessoas foram a 6bito decorrente de acidentes de transito.

Além disso, a sociedade brasileira teve um gasto decorrente dos acidentes, no ano de
2014, de aproximadamente 55 bilhdes de reais entre despesas hospitalares, remogao das vitimas
e dos veiculos, perda de carga, perda de producdo e danos a propriedade publica e privada, de
acordo com o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2015).

Para tentar amenizar o problema dos acidentes rodovidrios, seja em termos de nimero
de obitos e feridos ou em termos financeiros, faz-se necessario identificar os segmentos criticos

de forma assertiva e com o minimo de recursos necessarios.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Algumas consideragdes foram feitas para limitar a extensdo do trabalho, visto o
nimero de variaveis existentes e suas possiveis combinagdes. Sao elas:
a) A comparacdo sera feita em vias com as seguintes caracteristicas:
pavimentada, pista simples e com relevo e uso do solo variado.
b) Foram escolhidos métodos de identificacdo de segmentos criticos cujos
dados de entrada fossem publicos, pois ndo existia a disponibilidade

financeira para realizar pesquisas de campo.
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1.5 METODOLOGIA

Definido por Gomes (2001) “a ciéncia ¢ todo e qualquer conhecimento produzido

sistematicamente através de método previamente definido, apoiado em técnicas de investigagdo

que proporcione o conhecimento acerca de um determinado objeto de estudo”. Além disso,

Gomes (2001) também afirma que:

A metodologia cientifica lida com a avaliacdo de técnicas de pesquisa e com a geragdo
ou a experimentagdo de novos métodos que possibilitam captar e processar
informagdes e resolver diversas categorias de problemas tedricos e praticas de
pesquisa. (GOMES, 2001, p. 6)

Com isso definido, Prodanov e Freitas (2013) classificam a pesquisa conforme a sua

natureza, seus objetivos, seus procedimentos técnicos e da forma de abordagem do problema.

Sendo assim a pesquisa aqui definida classifica-se:

a)

b)

d)

Do ponto de vista da sua natureza: pesquisa aplicada, com o “objetivo de
gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigida a solugdo de
problemas especificos, sendo assim envolve verdades e interesses locais”
(PRODANOV E FREITAS, 2013).

Do ponto de vista dos seus objetivos: pesquisa descritiva, em que “realiza
o registro e a descricdo de determinada populacdo ou fendmeno aqui
estudado” (PRODANOV E FREITAS, 2013).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos: bibliografica e pesquisa de
campo, em que se objetiva “contato com o material do assunto da pesquisa,
a busca bibliografica se realizard em publicagdes em periodicos, artigos
cientificos, dissertagdes, teses e normas técnicas”, além de “conseguir
informacgodes acerca do problema estudado ou da hipétese que se queira
comprovar” (PRODANOYV E FREITAS, 2013).

Do ponto de vista da abordagem do problema: quantitativa, em que “tudo
pode ser quantificavel, ou seja, traduzir-se em numeros as informacdes
para classifica-las e analisa-las, requerendo assim técnicas e recursos

estatisticos” (PRODANOYV E FREITAS, 2013).

Isto posto, a Figura 3 mostra de forma resumida a metodologia da pesquisa.
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Figura 3 - Metodologia da Pesquisa

Pesquisa Cientifica

- Dos procedimentos Da abordagem do
=4 [ B i
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Pesquisa Aplicada Pesquisa Descrifiva Pesquisa Bibliografica Pesguisa Quantitativa

Pezquisa de Campo

Fonte: Autor (2019)

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos, incluindo este capitulo introdutorio,
sendo os demais resumidos a seguir:

Capitulo 2 — Fundamentagdo tedrica: apresenta os conceitos de seguranca viaria, sobre
acidentes de transito, as definicdes sobre segmentos criticos de acidentes e os conceitos
relacionados a identificacdo desses segmentos. Também ¢ mostrada uma sumarizagdo das
diferentes abordagens caracterizadas na literatura e os indicadores que serdo usados para
comparar as metodologias através da aplicacdo pratica. Além disso, apresenta a revisao
sistematica realizada para levantar material bibliografico atual acerca de métodos de
identificagdo de segmentos criticos. Para embasar as andlises estatisticas realizadas, também
sao apresentados conceitos utilizados no decorrer do trabalho.

Capitulo 3 — Metodologia: apresenta a estrutura da metodologia adotada no trabalho
para responder a pergunta e alcangar os objetivos propostos.

Capitulo 4 — Aplicagdo das metodologias e analise comparativa dos resultados:
apresenta o trecho rodoviario escolhido. Também sao discutidos os resultados de cada método
utilizado e por fim compara todos os métodos com base em alguns indicadores.

Capitulo 5 — Consideracdes finais: sumariza as principais discussdes acerca dos
resultados obtidos e apresenta as conclusdes obtidas com este trabalho. Além disso sdo

mostradas recomendagdes € sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em trés partes. A primeira aborda os conceitos relacionados
ao tema do trabalho, sendo eles: seguranga viaria e segmentos criticos. Ja a segunda parte
apresenta a revisao sistematica realizada para levantar material bibliografico acerca de métodos
de identificag¢ao de segmentos criticos. Por fim, a ultima parte apresenta os conceitos estatisticos

utilizados nesse trabalho.

2.1 SEGURANCA VIARIA

De acordo com o relatério da WHO (2018), os acidentes de transito sdo responsaveis
por levar a 6bito 1,35 milhdo de pessoas por ano em todo o mundo, sendo hoje considerada a
8* maior causa de morte. Além disso, o MS (2018), através do DATASUS, divulgou um
relatoério que mostra, conforme apresentado na Figura 4, a evolugdo histérica no numero de

obitos em acidentes de transito em todo o territorio nacional.

Figura 4 - Evolugdo historica do nimero de obitos em acidentes de transito em todo o
territdrio nacional
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Fonte: Ministério da Saude (2018)

Na Figura 4 ¢ possivel observar um crescimento constante no nimero de 6bitos em

acidentes de transito entre os anos de 2004 e 2009, seguido por um abrupto aumento no ano de
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2010 de em torno de 37 mil obitos para em torno de 42 mil. Até o ano de 2014 a situacdo se
manteve estabilizada mostrando uma reducao significativa para em torno de 37 mil 6bitos
ocorridos em 2015.

Em termos de rodovias federais, a situacao ndo apresenta comportamento diferente do
todo em termos de numero de feridos e Obitos, os quais podem ser observados na Figura 5,

contabilizados pela PRF (2019a).

Figura 5 - Evolugdo historica do nimero de feridos e ¢bitos em rodovias federais brasileiras
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Fonte: Policia Rodoviaria Federal (2019a)

Na Figura 5 € possivel observar que o numero de 6bitos ocorridos em rodovias federais
brasileiras se manteve estavel entre os anos de 2007 e 2018, porém, 0 mesmo ndo ocorreu com
o numero de feridos. Entre os anos de 2007 e 2011 ¢ possivel observar um crescimento nesses
numeros e a partir do ano de 2012 foi observada uma redugdo constante no niimero de feridos,
ficando até menor do observado em 2007.

Nesse contexto, ¢ importante destacar que nem todos esses acidentes ocorrem por
causa do mesmo motivo. De acordo com dados do Observatorio Nacional de Seguranga Vidria
(ONSV, 2019), cerca de 90% dos acidentes sdao causados por falha humana, 5% sio causados
por falha no veiculo, enquanto que 5% sdo causados por defeito na via. Sendo assim, faz-se

necessario entender como a questao da seguranca viaria pode ser abordada nesses 3 aspectos.
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Na visdo de Sinay e Tamayo (2005), a seguranga viaria pode ser entendida como o
conjunto de condi¢des e fatores interligados que propiciam a circulagdo e a interagao dos
diferentes elementos do trafego na via, sob niveis aceitaveis de risco e de forma suficientemente
segura. Segundo a Associagdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP, 1997), ela também
pode ser dividida em 3 pilares fundamentais, sendo estes: Educacdo, Engenharia de Trafego e

Esfor¢o Legal, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas e principais atividades de cada pilar da Seguranca Vidria

Pilares Caracteristicas Principais atividades/acoes
“Tem por finalidade orientar os usuarios ~ A
. - Educacio de transito nas escolas
sobre o comportamento adequado na via, ~ .
. . . : - Programa de Educagdo de transito para
~ preservar a vida e a integridade fisica das
Educacao 1 i adultos
pessoas, bem como formar cidaddos . .
. e - Programas especiais de transito
responsaveis por seus direitos e ) .
S N - Campanhas educativas de transito
obrigacdes no transito”.
- Projetos de novas rodovias e vias
expressas com énfase na seguranca
- Tratamento de locais criticos
“Sistema de operagdo de transito, | - Melhoria da manuten¢do das vias
sinalizacdo de transito e gestdo da | - Melhoria da sinalizagdo
Ensenharia | S€&uranca viaria, cujo objetivo é fazer | - Defini¢do das condi¢des de operagdes
g . com que o deslocamento de veiculos e | com énfase na seguranca
de Trafego . . . e . ~
pedestres seja realizado de maneira | - Utilizagdo de medidas para reducgdo de
racional, isto ¢é, com seguranca, | velocidade
rapidez/fluidez e comodidade”. - Utilizagdo de dispositivos de fiscalizagdo
eletronica
- Melhoria de iluminagdo em locais com
alta incidéncia de acidentes noturnos
“Tem o objetivo de fazer o cidaddo
cumprir as normas legais constantes do
Esforco Codigo de Transito Brasileiro e melhorar ~ . N
) . , . .. ~ | - Acdes de policiamento e de fiscalizacao
Legal a qualidade de vida, através da inibicao
da pratica de infracdes, que prejudicam a
seguranga ¢ a fluidez do trafego”.

Fonte: Associacao Nacional de Transportes Publicos (1997)

Dentre os trés pilares mostrados no Quadro 1, ¢ possivel observar diferencas no que
tange as pessoas diretamente relacionadas com as atividades e agdes de cada pilar. As diferencas
citadas se referem ao fato de que as atividades e agdes do pilar Educac¢do possuem o foco no
usuario das ruas e rodovias, ja as atividades e agdes do pilar Engenharia de Trafego possuem o
foco no corpo técnico responsavel por projetar e realizar a manutencao das rodovias e, por fim,
o pilar Esforco Legal tem como foco que as atividades e agdes propostas sejam feitas da melhor

forma. Mesmo com essas diferencas, os trés pilares que compdem a Seguranga Vidria tém como
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principal semelhanga tentar reduzir e amenizar os acidentes de transito, independente do

ambiente que eles ocorreram.

2.1.1 Acidentes de transito

A Norma Brasileira NBR 10.697 (1989) define o acidente de transito como “todo
evento ndo premeditado de que resulte dano em veiculo ou na sua carga e/ou lesdes em pessoas
e/ou animais, em que pelo menos uma das partes esta em movimento nas vias terrestres, ou em
areas abertas ao publico”.

Ja o DNIT (2017) classifica o acidente como uma “ocorréncia resultante da perda de
estabilidade de um veiculo, colisdo entre veiculos, pedestres e/ou animais, com danos materiais,
humanos e ao meio ambiente”.

Esses acidentes podem ser divididos em trés formas, de acordo com Gold (1998):
acidentes sem vitimas, acidentes com vitimas e acidentes fatais. As caracteristicas de cada uma

delas sdao mostradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Tipos de acidentes e suas caracteristicas em relacdo as vitimas

Tipo de acidente Caracteristicas
- Produzem danos materiais, sem que destes resultem fisicamente
feridas as pessoas envolvidas.
Sem vitimas - Muitos desses acidentes podem vir a ser considerados com
vitimas devido a presenca de lesdes internas nao identificadas no
momento do ocorrido.
- Produzem ferimentos resultantes, em maior ou menor grau, em
pelo menos uma das pessoas envolvidas.
- Dependendo do diagnéstico médico pode ser dividido em
ferimentos leves ou graves.
- Tem como resultado o falecimento de pelo menos uma das
vitimas envolvidas.
- O falecimento pode ocorrer no momento do acidente ou até meses
depois, dificultando assim o registro dos mesmos.

Fonte: Gold (1998)

Com vitimas

Com vitimas fatais

Como ¢ possivel observar no Quadro 2, a classificagdo do tipo de acidente pode sofrer
diferencas dependendo do momento do acidente que estd sendo analisado. A principal situagao
a se atentar ¢ em relagdo a base de registros utilizada, visto que alguns Obitos que vieram a
ocorrer em momento posterior ao acidente ndo sdo contabilizados pelo 6rgao divulgador da

estatistica, visto a falta de uma politica centralizada de saude que impede a troca e o
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rastreamento de informagdes entre todos os envolvidos. Essas informagdes acerca de acidentes
rodoviarios sao contabilizadas e sumarizadas em diversas fontes de informagdes de acidentes

de transito, as quais serdo explicadas a seguir.

2.1.2 Fonte de informacées de acidentes de transito

Algumas fontes que podem ser utilizadas para obtencao de dados relativos a acidentes
de transito no Brasil sdo: Boletim de Ocorréncia feito pela Policia Militar, Policia Civil, PRF,
Policia Rodoviaria Estadual e os registros feitos por servicos de resgate e também o historico
dos seguros veiculares.

Visto que as informagdes podem vir de diversas fontes, as quais ndo possuem um
padrdo entre elas, e também que os registros podem ser feitos pelos proprios envolvidos, Ferraz
et al. (2012) afirmam que esses dados podem nao refletir a realidade dos acidentes de transito
no pais.

Mesmo assim, faz-se interessante observar que cada 6rgdo responsavel tem a sua
particularidade para realizar o registro de acidentes. A Policia Civil, por exemplo, anota as
caracteristicas dos envolvidos em atropelamentos, tais como cor de pele e a roupa utilizada no
momento do acidente. Para facilitar o registro de acidentes, as unidades de policia, tanto militar
como a PRF, estdo solicitando que os envolvidos em acidentes sem vitimas registrem o mesmo
de forma online e independente da presenca do oficial da policia.

Ja o DATASUS contabiliza os acidentes de transito através de informagdes dos
atendimentos ocorridos em hospitais. At¢ mesmo o seguro de Danos Pessoais Causados por
Veiculos Automotores de Via Terrestre (DPVAT) pode ser utilizado para buscar informagdes
sobre acidentes de transito, pois 0 mesmo deve ser acionado quando os envolvidos no acidente
desejam receber o valor do seguro.

Para fazer esse registro, a PRF faz uso do Boletim de Acidente de Transito (BAT), o
qual pode ser definido como “o documento no qual a PRF registra os acidentes que ocorreram
nas rodovias federais, como acidentes que deixaram vitimas (lesionadas ou mortas), acidentes
envolvendo produto perigoso, acidentes que causem danos ao ambiente, entre outros” (PRF,
2019b). Algumas informagdes que fazem parte dos boletins de ocorréncia sdo: local e horario

do acidente, tipos dos veiculos e vitimas envolvidas, condigdes e descricdo do ambiente.
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Em relagdo a classificacdo da PRF sobre os acidentes ocorridos em rodovias federais
brasileiras, informag¢des como a localizagdo, as causas e os tipos dos mesmos serdo melhor

explicadas nos topicos na sequéncia.

2.1.3 Distribuicao dos acidentes de transito

A distribuicdo dos acidentes de transito é de necessario estudo, tanto em termos
temporais como espaciais. Segundo Gold (1998), a importancia de ter conhecimento sobre a
hora e o dia do acidente se da por conta da “analise das causas do acidente e, por conseguinte,
para a escolha das medidas preventivas mais apropriadas”.

Além disso, estudar o momento do acidente se faz necessario para avaliar as variaveis
que podem influenciar na ocorréncia de um acidente rodoviario, tais como: luminosidade do
local do acidente, visibilidade da rodovia e fatores meteoroldgicos. Sobre esse ultimo aspecto,

Jaroszweski e McNamara (2014) exemplificam:

A chuva causa acidentes devido a combinagdo de diversas condigdes fisicas que
impactam a qualidade da direcdo, incluindo a redugdo do atrito entre o pneu e a
rodovia, e também a visibilidade prejudicada por conta da chuva no para-brisa.
(JAROSZWESKI E MCNAMARA, 2014, p. 15)

Sendo assim, tem-se que a condi¢do meteoroldgica ¢ “considerada como um fator que
afeta o numero de acidentes rodoviarios de forma significativa com diferentes consequéncias
dependendo do tipo da rodovia” (BERGEL-HAYAT et al., 2013).

Contudo, tdo importante quanto estudar algumas caracteristicas relacionadas a
distribui¢do temporal ¢ estudar como os acidentes rodovidrios se distribuem em termos
espaciais. Soares (2012) afirma que a importancia da “identificacdo do padrao na distribuigao
espacial dos acidentes possibilita aos 6érgaos publicos vinculados ao transito a intervengdo em
locais da cidade onde, de fato, se necessite”.

De um modo geral, entdo, as caracteristicas de acidentes rodovidrios sdo sumarizadas

por Xie e Yan (2013) como:

Acidentes de transito sdo raramente randomicos em espago e tempo devido ao fato de
que o ambiente adjacente a esses acidentes de transito, tais como rodovias, volumes
de trafego e, ultimamente, atividades humanas, geralmente exibem padroes de espago
e de tempo discerniveis. (Xie e Yan, 2013, p. 64)
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Tem-se entdo, como parte fundamental do estudo dos acidentes de transito, a

identificacao desses padroes de espaco e tempo relacionados a ocorréncia dos acidentes.

2.14 Causas dos acidentes de transito

Além dos acidentes de transito ocorrerem em locais variados, eles variam nas causas
que os originaram, especialmente se diferirem em locais de ocorréncia, tais como em ruas ou
em rodovias. Dependendo do 6rgdo responsavel pelo registro do acidente ou do atendimento as
vitimas, as nomenclaturas e defini¢cdes das causas dos acidentes podem variar.

Em relacdo aos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras, a PRF (2019a)
considera 11 causas para o registro dos mesmos. Sao elas:

- Animais na pista;

- Defeito mecéanico no veiculo;

- Defeito na via;

- Desobediéncia as normas de transito pelo condutor;

- Condutor dormindo;

- Excesso ou mal acondicionamento de carga;

- Falta de atencao;

- Ingestao de alcool;

- Nao guardar distancia de seguranga;

- Ultrapassagem indevida;

- Velocidade incompativel.

A Figura 6 apresenta as principais causas dos acidentes ocorridos em rodovias federais

brasileiras atendidos pela PRF em 2018.
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Figura 6 - Causas dos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras no ano de 2018
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Fonte: Policia Rodoviaria Federal (2019a)

A partir da Figura 6 ¢ possivel observar que os acidentes ocorridos em rodovias
federais registrados pela PRF se comportam de forma semelhante ao reportado pela ONSV
(2019). Nesse caso, as causas relacionas ao fator humano sdo responsaveis por 80,9% dos
acidentes ocorridos (detalhadas na Figura 6), enquanto que as causas relacionadas aos fatores
veiculo e via sdo responsaveis por 19,1% dos acidentes ocorridos.

Além das causas dos acidentes rodoviarios registrados pela PRF, mostradas na Figura

6, 0 6rgao também faz o registro do tipo de acidente ocorrido.

2.1.5 Tipos de acidentes rodoviarios

Os acidentes de transito podem ocorrer de variadas formas, variando principalmente
pelo local de ocorréncia. Da mesma forma das causas dos acidentes, a tipologia dos acidentes
pode variar dependendo do 6rgdo responsavel pelo registro do acidente ou do atendimento as
vitimas.

Em ambiente rodoviario, os acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras e
atendidos pela PRF (2019a) podem ser classificados em 16 tipos diferentes. Sao eles:

- Atropelamento de animal;



34

- Atropelamento de pedestre;

- Capotamento;

- Colisao com objeto em movimento;

- Colisdo com objeto estatico;

- Colisao frontal,

- Colisao lateral;

- Colisdo transversal;

- Coliséo traseira;

- Danos eventuais;

- Derramamento de carga;

- Engavetamento;

- Incéndio;

- Queda de ocupante de veiculo;

- Saida de leito carrogavel;

- Tombamento.

A Figura 7 apresenta os principais tipos de acidentes ocorridos em rodovias federais
brasileiras atendidos pela PRF, em 2018. Dentre os 16 tipos de acidentes considerados pela
PRF, 7 deles sdo responsaveis por mais de 80% do numero de acidentes, mostrando assim uma

predominancia de alguns tipos de acidentes em relag@o a outros.
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Figura 7 - Tipos dos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras no ano de 2018

25,00%
5000%  18,69% 19,08%
’ 16,36%
15,00% 12,45%  12,05%
10,00% I I 7,45% 7,31% 6.62%
o I I I
0,00%
N N\ N N ¢
2"\\’0 3 © ‘\c”b (?,{b & (.\\‘CJ . ,_\}(‘O (:\:b \‘:\0*9
» oM W & N <2 & N
o & & o ~a & o
% o & N & L @
(J\ \2.:\k Q ° & A 60\ y
< (_,0\\ &
2 o
> >
(‘D'b O'\\‘a
&

Fonte: Policia Rodoviaria Federal (2019a)

Os tipos de acidentes apresentados anteriormente sdo relativos aos utilizados pela PRF,
porém, eles podem diferir conforme o 6rgao responsavel pelo atendimento, seja ela o Detran, a
Policia Militar ou a Policia Rodoviaria Estadual. Uma forma de fazer a analise dos acidentes
rodoviérios e com isso reduzi-los é analisar o momento do acidente e seus fatores de risco. E

possivel fazer isso com a Matriz de Haddon, a qual serd apresentada a seguir.

2.1.6 Matriz de Haddon

Haddon (1980) identificou fatores de risco em trés momentos do acidente: pré, durante

e apos acidente. Esses fatores foram separados e identificados em trés esferas diferentes: das
4 . I4 113 ]

pessoas, do veiculo e do ambiente. Tem-se também que “conhecer os fatores mais comuns nos

acidentes que acontecem em determinado ponto critico de seguranca, ou em uma via perigosa,

¢ condicdo necessdria para se determinar as medidas preventivas adequadas” (PAULA E

REGIO, 2008). Sendo assim, cada uma das fases, seus fatores correspondentes e agdes para

minimizar os efeitos dos acidentes serdo explicados separadamente.
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a) Pré-acidente

A Organizacao Mundial de Saude (OMS, 2006), baseado em Haddon, lista na fase de
pré-acidente 8 fatores que podem influenciar na prevencao do acidente. Por outro lado, Ferraz
etal.(2012), também baseado em Haddon, exemplifica 9 a¢des que poderiam ser tomadas nessa

fase com o objetivo de reduzir o numero de acidentes. Tais informagdes estdo contidas no

Quadro 3.

Quadro 3 - Fatores de influéncia e ag¢des para reduzir o nimero de acidentes durante a fase de
pré-acidente
Fase de pré-acidente

Fatores de influéncia antes ao Acoes para reduzir o nimero de
Esfera de . .
impacto acidente acidentes
P OMS (2006) Ferraz et al. (2012)
- Reduzir a exposi¢do ao risco por parte
dos usuarios, seja através da diminuicdo da
- Informacdes necessarias aos usudrios | necessidade de viajar, da redugdo da
de forma mais clara. distancia média de viagem, entre outros.
Pessoas - Atitudes corretas tomadas pelos | - Obter um conhecimento maior das
usuarios durante a circulagao. normas e regras pelos usuarios.
- Aplicagdo correta da lei feita pelos | - Criagdo de uma cultura de seguranca
Orgaos responsaveis. vidria entre os usuarios.
- Definicdo de legislagdo mais severa e
uma fiscalizagdo mais intensa no sistema.
- Mecanica do veiculo (luzes, freios, . . ,
o - Realizagdo de um projeto do veiculo
diregdo, entre outros) em estado .
, e voltado a ter mais itens de seguranga.
Veiculo adequado para utilizagdo. L ~
; . - Realiza¢gdo de uma manutencdo
- Controle de velocidade condizente com .
. adequada do veiculo.
o0 veiculo.
- Projetos das vias realizados e |- Adequacdo da geometria da via em
executados de forma correta. projetos futuros ou em trechos criticos.
Ambiente - Velocidade das vias estabelecidos de | - Defini¢do da velocidade e da sinalizagdo
forma correta. apropriada para transito.
- Existéncia de elementos de seguranga | - Retirar elementos proximos & via para
para os pedestres. ndo prejudicar a visibilidade dos usuarios.

Fonte: Autor (2019), adaptado de Organizacao Mundial de Saude (2006) e Ferraz et al. (2012)

Observa-se pelo Quadro 3 em relagdo ao veiculo e ao ambiente, o principal
responsavel, tanto pelas a¢des para reduzir o nimero de acidentes, bem como pelos fatores de
influéncia ao acidente, ¢ o corpo técnico responsavel pelas ruas e rodovias. Em relacdo as
pessoas, tanto os fatores de influéncia como as agdes para reduzir o nimero de acidentes
trabalham tangenciando o pilar da Seguranca Viaria da Educagdo, visto que majoritariamente

sao exemplificados itens relacionados a informagdo aos usuarios, atitudes corretas dos usuarios,
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obtencao de um maior conhecimento por parte dos usudrios e também a criagdo de uma cultura

de seguranca viaria.

Porém, tanto os fatores de influéncia ao acidente como as agdes para reduzir as

consequéncias dos mesmos sdo diferentes quando se analisa a fase durante o acidente.

b) Durante o acidente

Da mesma forma que na fase de pré-acidente, a OMS (2006), baseado em Haddon,

lista na fase durante o acidente 5 fatores que podem influenciar no atendimento a ocorréncia.

Além disso, Ferraz et al. (2012), também baseado em Haddon, exemplifica 5 a¢des que podem

ser tomadas nessa fase com o objetivo de reduzir as consequéncias do acidente. Tais

informacodes estdao presentes no Quadro 4.

Quadro 4 - Fatores de influéncia e agdes para reduzir as consequéncias dos acidentes durante
a fase de acidente

Fase durante o acidente

Esfera de
impacto

Fatores de influéncia durante o
acidente
OMS (2006)

Acgoes para reduzir as consequéncias
dos acidentes
Ferraz et al. (2012)

Pessoas

- Utilizagdo correta dos dispositivos de
retengdo e segurancga presentes dentro do
veiculo.

- A condi¢do debilitada ou ndo dos
usuarios envolvidos no acidente.

- Utilizagdo correta dos itens de seguranca
do veiculo.

- Trafegar com criangas no banco traseiro
e com objetos no bagageiro do veiculo.

Veiculo

- Existéncia ¢ adequada condigdo de
itens de seguranga, tais como cinto de
seguranga.

- Design do veiculo pensado com
protecdes de impactos para reduzir a
gravidade do acidente.

- Projetar a parte frontal do veiculo como
uma parte mais flexivel com o objetivo de
absorver parte do impacto sofrido no
acidente.

- Acionamento do dispositivo de
seguranca airbags sem obstrugcdo de
qualquer natureza.

Ambiente

- Existéncia dos elementos de protegdo
aos usuarios ao longo da via, tais como
barreiras de contengdo e amortecedores
de impactos.

- Reduzir o numero de obstaculos nas
faixas laterais, tanto para reduzir a
gravidade do acidente, como para facilitar
0 acesso ao local do acidente.

Fonte: Autor (2019), adaptado de Organiza¢ao Mundial de Satde (2006) e Ferraz et al. (2012)

Conforme o Quadro 4, os fatores de influéncia e as agdes para reduzir as consequéncias

dos acidentes relacionados as pessoas também sdo, durante a fase de acidente, relacionados ao

pilar da Seguranca Viaria de Educagdo. Isso se mostra através da utilizagdo correta dos

dispositivos de seguranga do veiculo e de trafegar de forma correta com criangas no banco
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traseiro e com objetos no bagageiro. Novamente, em relagdo aos aspectos veiculos e ambiente,
a responsabilidade por reduzir as consequéncias dos acidentes ¢ do pessoal técnico, em que
deveriam ser feitos projetos mais seguros de veiculos e do ambiente que a rodovia esta inserida.

A tultima fase do acidente a ser analisada é, considerando nesse momento os fatores de

influéncia e as ag¢des para melhorar a preservagdo da vida, ap6s o acidente ter ocorrido.

c) Pos-acidente

Na fase apos o acidente, a OMS (2006) lista 3 fatores que podem melhorar o
atendimento aos usudrios nesse momento. Também, Ferraz et al. (2012) exemplifica 8 agdes
que poderiam ser tomadas nessa fase com o objetivo de prestar melhor atendimento as vitimas

do acidente. Tais informacdes estdo presentes no Quadro 5.

Quadro 5 - Fatores de influéncia e agdes para melhorar a preservagdo da vida durante a fase
apods o acidente
Fase apos o acidente
Acoes para melhorar a preservacio da
vida

Esfera de Fatores de influéncia apés o acidente

impacto OMS (2006) Ferraz et al. (2012)

- Chegada rapida de equipe treinada e
equipada ao local do acidente.

- Os usuarios terem nogoes corretas de | - Reabilitacdo fisica e psicoldgica

Pessoas . e .

primeiros socorros. adequada das vitimas do acidente.
- Tratamento hospitalar de urgéncia
disponivel.

- Presenga de extintor de incéndio no
, - Risco de o veiculo entrar em combustao Velc’u10 © conheqrpento por parte  do
Veiculo e sofrer um incéndio usudrio de como utlhzar..

’ - Retirada répida das vitimas do local do
acidente.
- Utilizagdo de sinalizacdo de emergéncia
para avisar sobre acidente na pista.
- Limpeza répida da pista para evitar
acidentes posteriores no mesmo local.
- Realizacdo de adequada manutengdo em
dispositivos de seguranga que foram
danificados pelo acidente.
Fonte: Autor (2019), adaptado de Organizagao Mundial de Satde (2006) e Ferraz et al. (2012)

- Facilidade de acesso dos servicos de

Ambiente .
socorro ao local do acidente.

Ja na fase apods o acidente, como mostrado no Quadro 5, as agdes para melhorar a
preservacao da vida, tanto em aspectos relacionados as pessoas, aos veiculos ou ao ambiente,

sdo de maior responsabilidade de pessoal técnico. Observa-se que a maioria das acgdes se
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relaciona com a equipe médica responsdvel pelo atendimento as vitimas, com a equipe
responsavel pela limpeza da pista ou até mesmo com a equipe responsavel pela manutencao
dos dispositivos de seguranga danificados pelo acidente.

Analisando as trés fases apresentadas anteriormente, pode-se observar que um acidente
de transito, seja ele em ruas ou em rodovias, envolve mais aspectos do que somente 0s usuarios
envolvidos no acidente em si. Todo esse conhecimento adquirido a partir da educagdo para o
transito, a necessidade de pessoal técnico para realizacao de projetos mais seguros e disponiveis
para realizar manutengdes constantes € a presenca de pessoal técnico para realizar os

atendimentos hospitalares t€m também um custo vinculado.
2.1.7 Custos dos acidentes rodoviarios

Os acidentes de transito possuem um custo envolvido de acordo com a gravidade e
localizagao do mesmo, o qual pode ser dividido em 3 aspectos do acidente, conforme IPEA

(2015). Sao eles, mostrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Componentes dos custos de acidentes rodoviarios

Componentes dos custos Descricao Participagao no
custo total

De§pesas hospltalares: antes, durante e 18.80%
apos atendimento.

Associados as pessoas Perda de produgio. 41,20%
Outros 2,00%
Danos materiais 14,60%

Associados aos veiculos Outros (remogao de veiculo e/ou perda de 22.80%
carga U

InStl.t uelonais ¢ danos ao Atendimento e danos patrimoniais 0,50%

patrimonio

Total 100,00%

Fonte: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2015)

\

Nota-se no Quadro 6 ¢ o relativo a componente perda de producdo associada as
pessoas, visto que ela possui a maior parcela de contribuicdo no custo médio de um acidente
rodovidrio. IPEA (2015) atesta que esse componente ¢ referente a “perda de produgdo das
pessoas, ou seja, quanto de renda uma vitima de transito deixa de auferir, tanto ao longo do
periodo em que esteja afastada das atividades econdomicas como, no caso de morte, em relagao

a sua expectativa de vida”.
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Além disso, IPEA (2015) apresenta os custos calculados dos acidentes rodoviarios

ocorridos em rodovias federais brasileiras no ano de 2014. Tais dados, separados por gravidade

do acidente, podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Custo médio dos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras no ano de

2014
. . uantidade de Custo total (R Custo médio por
Gravidade do acidente ? acidentes R acidente (Rg)
Com vitimas fatais 6.743 4.482.891.117,00 664.821,46
Com vitimas ndo-fatais 62.346 6.031.838.004,00 96.747,79
Sem vitimas 98.158 2.306.592.728,00 23.498,77
Total 167.247 12.821.321.848,00 261.689,00

Fonte: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2015)

Conforme nota-se na Tabela 2, por mais que os acidentes com vitimas ndo-fatais
possuam o maior custo total, ele ndo é o tipo com o maior custo médio. Em relagdo ao custo
médio por acidente, € possivel observar a diferenca entre os acidentes com vitimas fatais e os
outros dois tipos de acidentes. Os acidentes com vitimas fatais t€ém um custo médio de quase 7
vezes maior que o custo médio do acidente com vitimas ndo-fatais, enquanto que em relacao
aos acidentes sem vitimas essa relacao ¢ de mais de 28 vezes.

Com o foco na seguranca viaria € possivel mensurar financeiramente cada acidente
rodoviario, como ja foi mostrado. Porém, quando se deseja analisar sob o enfoque da rodovia e
da localizagdo dos acidentes rodovidrios € possivel realizar uma andlise conhecida como

identificacao de segmentos criticos.

2.2 IDENTIFICACAO DE SEGMENTOS CRITICOS

Os segmentos criticos de acidentes em uma rodovia sao “aqueles da malha viaria que,
em comparacdo com um critério estabelecido, apresentam padrdes de acidentes iguais ou
superiores & referéncia citada” (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002). Também se
entende como aqueles segmentos “onde fatores de risco locais relacionados a geometria da via
ou o trafego contribuem substancialmente para o numero de acidentes” (MONTELLA, 2010).

O estudo de segmentos criticos em rodovias € feito para “desenvolver contramedidas
alternativas para aliviar as deficiéncias de seguranca viaria” (GARBER E HOEL, 2009) nesses
locais. A Federal Highway Administration (FHWA, 2018) propde 20 contramedidas, divididas
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em 4 categorias diferentes, para melhorar a seguranca viaria das rodovias. O Quadro 7 apresenta

essas contramedidas.

Quadro 7 - Contramedidas propostas para melhorar a segurancga vidria nas rodovias
Aspectos Avaliados Contramedidas

- Melhorar o delineamento e atrito para curvas horizontais.

- Marcagdes em relevo longitudinais a rodovia.

Geometria da rodovia - Pavimento com finalizagdo correta no bordo da pista.

- Melhora da geometria das curvas.

- Prote¢des centrais na rodovia.

- Semaforos com bordas refletivas.

- Melhor design das vias de acesso as rodovias.

- Presenca de faixas de conversdo a esquerda ou direita em

intersec¢Oes de dois sentidos.

Interseccoes - Reducao de conflitos em conversdes a esquerda.

- Instalacdo de rotatorias quando necessario,

- Aplicagdo simultanea de multiplas contramedidas de baixo

custo.

- Adequagao do tempo de amarelo do semaforo.

- Adequacdo do tempo de semaforo de pedestres.

- Refligios para pedestres em travessias.

- Semaéforos acionados por pedestres em rodovias de alta

velocidade.

- Reconfiguracdo da rodovia para os pedestres.

- Melhora das condi¢des de calg¢adas para os pedestres.

- Criacdo de planos de Seguranca Viaria.

- Realizagdo de auditorias de Seguranca Viaria.

- Limitacdo de velocidade conforme orientagdes de

Seguranca Vidria.

Fonte: Federal Highway Administration (2018)

Pedestres e ciclistas

Gerais

Deve-se atentar nas informacdes do Quadro 7 que nem todas as contramedidas sdo
possiveis e/ou necessarias em todos os segmentos rodoviarios. Tem-se como exemplo as
contramedidas relacionadas as intersec¢des, as quais, dependendo do segmento rodoviério, nao
poderdo ser aplicadas. Desta maneira, para poder determinar quais contramedidas sao
aplicaveis, faz-se necessario identificar quais segmentos da rodovia sdo criticos ou nao.

Para realizar essa identificacdo dos segmentos criticos existem diversas abordagens
possiveis. Uma das abordagens remete ao momento em que a identificagdo dos segmentos

criticos ¢ realizada, podendo ser considerada como reativa ou proativa. Nodari (2003) as

diferencia da seguinte maneira:

O tratamento reativo da seguranca vidria utiliza informagdes sobre o historico de
acidentes a fim de identificar os locais criticos do ponto de vista da seguranca e, a
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partir da identificagdo desses locais, selecionar as medidas corretivas possiveis de
serem adotadas. O tratamento proativo, por sua vez, estd baseado no conceito de
promover melhoras no sistema viario a fim de melhorar suas condi¢des de seguranga
para evitar potenciais acidentes. (NODARI, 2003, p. 1)

Além disso, Nodari (2003) complementa essa diferencia¢do, em relagdo ao objetivo

de cada abordagem citada, através de:

As medidas reativas objetivam resolver problemas revelados pela ocorréncia
excessiva de acidentes em determinados pontos da rede viaria, enquanto as medidas
proativas pretendem identificar situagdes potenciais de risco presentes na malha
viaria, antes que os acidentes venham a ocorrer. (NODARI, 2003, p.11)

Além da diferencia¢do das possiveis abordagens para identificar segmentos criticos
em rodovias em relacdo ao momento da andlise, as abordagens podem se diferenciar também
conforme a metodologia aplicada. As metodologias nacionais se dividem principalmente entre
metodologias com base estatistica ou base numérica.

As metodologias de base estatisticas sdo aquelas cuja “finalidade ¢ a determinacao de
tendéncias dos fenomenos e a descoberta das causas mais ligadas a estas e auxilia nos estudos
em que ndo pode haver experimentacao” (DIEHL et al., 2007). J& as metodologias de base
matematica sdo aquelas que “identificam os locais criticos a partir do calculo de indicadores
que sdo comparados com um valor pré-estabelecido e sdo declarados como locais criticos
aqueles cujo indicadores calculados sdo maiores do que o valor de referéncia” (DNIT, 2009).

Neste topico serdo apresentadas algumas das metodologias utilizadas nacionalmente,
sumarizadas por DNIT (2009). Em seguida, no topico 2.3, serdo mostradas as metodologias
utilizadas para identificagdo de segmentos criticos encontradas na literatura através da Revisao

Sistematica.

2.2.1 Manual de Identificacdo, Analise e Tratamento de Pontos Negros

(DENATRAN, 1982)

A metodologia proposta pelo Departamento Nacional de Transito (DENATRAN,
1982) ¢ classificada, dentro das duas abordagens ja apresentadas, como reativa e de base
numérica. A metodologia pressupde que cada acidente pode diferir conforme sua severidade:

acidentes s6 com danos materiais (NAsy), acidentes com vitimas ndo-fatais (NAcy) e acidentes
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com vitimas fatais (NAyr). A Tabela 3 mostra o peso que cada acidente tem de acordo com essa

severidade.

Tabela 3 - Peso atribuido a cada acidente de acordo com a sua gravidade

Gravidade do acidente Peso Atribuido
S6 com danos materiais 1
Com vitimas nio-fatais 5
Com vitimas fatais 13

Fonte: Departamento Nacional de Transito (1982)

Com esses pesos definidos, a metodologia propde o calculo da Unidade Padrao de
Severidade (UPS) para poder avaliar os diversos segmentos de rodovia, sejam eles em

intersec¢do ou ndo. A UPS pode ser calculada conforme a Equacao (1).

UPS = NAg, + 5% NAg, + 13 % NA,, (1)

Onde:

UPS: Unidade Padrdo de Severidade;

NAy,: numero de acidentes sem vitimas;

NAe: numero de acidentes com vitimas ndo fatais;

NAz: numero de acidentes com vitimas fatais.

Isto posto, com a metodologia do DENATRAN (1982) ¢ possivel utilizar o valor de
UPS para comparar segmentos distintos entre si ou comparar a evolugdo ao longo do tempo do

valor de UPS do mesmo segmento.

2.2.2 Modelo de Identificacdo de Segmentos Criticos de uma Rede de Rodovias

(DNER, 1986)

A metodologia proposta pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER,
1986) ¢ classificada, dentro das duas abordagens apresentadas, como reativa e de base
estatistica. Seus resultados estdo fundamentados na probabilidade de ocorréncia de um acidente
em um determinado segmento da rodovia, sendo considerado critico quando a probabilidade de

ocorréncia nesse segmento for maior que a probabilidade de ocorréncia na amostra.
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Em termos praticos, a metodologia do DNER (1986) define um segmento critico como
uma comparagao entre o Indice de Acidentes de um Segmento j (I;) e o Indice Critico Anual de
um Segmento (/C)). Esses valores, tanto de /; como de /C; podem ser calculados conforme as

Equagdes (2), (3) e (4).

- 10°* N; )
J ™ 365 % VMD; = E;

N; 3

5 2N )

" 365+ 2 VMD; *

10% % 1 0,5 “4)
10_6 * m] 10_6 * m]

IC; = 10° % A+ k »

Onde:

I;: Indice de Acidentes de um Segmento j;

N;: numero anual de acidentes ocorridos no segmento j;
VMD;: volume médio didrio observado no segmento j;
E;: extensdo do segmento j;

A: indice critico anual de cada segmento;

1C;: indice Critico Anual de um Segmento,

k: coeficiente baseado no nivel de significdancia desejada;

mj: volume médio diario no Segmento j.

A metodologia em questao propde que os segmentos sejam classificados como criticos

quando o valor de /; for maior do que o valor de /C;.
2.2.3 Técnica de Analise de Conflitos (CET, 2001)

A metodologia proposta pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET) de Sao
Paulo, em 2001, propde avaliar os conflitos existentes em determinado cruzamento, afim de
definir quais precisam de interven¢do ou ndo. A metodologia consiste em contar a quantidade
de conflitos, dentro dos 16 previstos pelo CET, ocorridos em um periodo de observagao, o qual

muda de acordo com o grau de confianga desejado. Com a quantidade de cada tipo de conflito
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obtida e varios segmentos analisados, ¢ possivel determinar os 90 percentis de conflitos de cada
tipo, ou seja, a quantidade limite de conflitos. Os segmentos que possuirem a quantidade de
conflitos maior do que esse limite, sdo considerados como necessarios de alguma intervencao.

As vantagens em relacdo as duas outras metodologias ja apresentadas sdo referentes
ao tipo de dado necessario, visto que utilizar o nimero de acidentes requer um tempo de
acumulagdo de dados muito maior. Além disso, a metodologia pode ser aplicada sem ter que
esperar o acidente ocorrer, visto que ¢ considerada proativa. As dificuldades nesse caso sdao nao
ser recomendado realizar as pesquisas de conflitos em periodos de congestionamento e trafego

forcado e também quando o local apresentar um volume baixo de veiculos.

2.2.4 Analise e Tratamento de Trechos Rodoviarios Criticos em Ambientes de

Grandes Centro Urbanos (Meneses, 2001)

A metodologia proposta por Meneses (2001) ¢ baseada na proposta feita pelo DNER
(1986), sendo assim ela de abordagem reativa e de base estatistica, com a diferenciacdo de
considerar centros urbanos. As principais diferencas das duas metodologias se ddo com a
utilizacao por Meneses de um Momento de Trafego (M) ao invés do Volume Médio Diario
(m)) e também com a consideragdao de um Numero Equivalente de Acidentes (NEA;s), baseado
na gravidade dos acidentes ocorridos, ao invés de utilizar o nimero bruto de acidentes. A
metodologia propde o célculo das Equagdes (5) a (9), onde é possivel observar as diferencas

citadas anteriormente.

My=VMD % Lg% P (5)
NEA; = NAg, + 4% NAy, + 6% NA, (©6)
10° « NEA,
- As 7
I4s Ly xVMD * P ™
L 10° « NEA, ®
mE Ly« VMD % P
ILne 0,5
= mt_ 9
ICo= I+ 2z M. M. 9)

Onde:
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M;: Momento de trafego;

VMD: Volume médio diario do segmento;

Ls: Extensdo do segmento,

P: Periodo de analise;

NEA: Numero equivalente de acidentes do segmento;
NAy,: Numero de acidentes sem vitimas;

NAc: Numero de acidentes com vitimas ndo-fatais,
NA,s: Numero de acidentes com vitimas fatais;

[As: Indice de acidentes do segmento;

Lne: Indice médio de acidentes em toda a extensdo,
NEA:: Numero equivalente de acidentes em toda a extensdo;
L;: Extensado total;

ICy: Indice critico de acidentes;

Z: Numero de desvios-padrdo conforme grau de confianga adotado.

Os locais considerados como criticos serdo aqueles que possuirem um /4 maior do
que Ime. Para fazer a hierarquizacdo dos segmentos criticos, Meneses (2001) propde separar a
rodovia por componentes uniformes, como por exemplo, intersec¢des, pontes, segmentos de

rodovias, entre outros.

225 Procedimentos para o Tratamento de Locais Criticos de Acidentes de Transito

(CEFTRU, 2002)

A metodologia proposta pelo Centro de Formacdo de Recursos Humanos em
Transportes (CEFTRU, 2002) ¢ baseada na metodologia proposta por DENATRAN (1982),
sendo considerada de abordagem reativa e de base numérica. Dentro dessa metodologia ¢
englobada a Técnica de Severidade de Acidentes. Essa técnica leva em consideragdo a
gravidade dos acidentes em cada segmento, porém, com a consideracdo dos acidentes que
envolveram pedestres € com a diferenciacao dos pesos atribuidos a cada um deles. Os pesos

podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Peso atribuido a cada acidente de acordo com a sua gravidade

Gravidade do acidente Peso Atribuido
S6 com danos materiais 1
Com vitimas nao-fatais 4
Com vitimas nao-fatais envolvendo pedestre 6
Com vitimas fatais 13

Fonte: Centro de Formag¢ao de Recursos Humanos em Transportes (2002)

Para a determinag¢do da Severidade de Acidentes em cada segmento ¢ utilizada a

Equagdo (10), expressa, da mesma forma que o proposto por DENATRAN (1982), em UPS.

UPS = NAg, +4.NA; + 6.NAg, + 13.NA,[ (10)

Onde:

UPS: Unidade Padrao de Severidade;

NAsy: numero de acidentes sem vitimas,

NAs: numero de acidentes com vitimas ndo fatais,

NAcp: numero de acidentes com vitimas ndo fatais envolvendo pedestre;

NAz: numero de acidentes com vitimas fatais.

Além disso, essa metodologia “considera a quantidade de acidentes levando em conta
os riscos ou periculosidade (frequéncia de acidentes versus volume de trafego) e as tendéncias
(evolucao histérica na frequéncia de acidentes) para o local em estudo” (SCHMITZ E
GOLDNER, 2012). Sendo assim, essa técnica relaciona o valor de UPS de cada segmento com
a exposi¢do do mesmo ao acidente, sendo considerado o valor médio de todos os volumes
diérios registrados durante um ano em uma dada se¢do de uma via, conhecido como Volume
Meédio Diario Anual (VMDA).

Para finalizar, o calculo da Taxa de Severidade Acidentes, conhecida como Unidade
Padrdo de Severidade Relativa (UPS;eiaiva), para cada segmento pode ser feito de duas formas.
A primeira forma ¢ para realizar o calculo de UPS)eiaiva €m uma intersec¢do de duas rodovias,
como mostrado na Equacgdo (11), enquanto que a segunda forma ¢ para realizar o calculo de

UPSyeiariva €m um segmento de rodovia, como mostrado na Equagao (12).
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UPS x 10°
UPS eiativa = "
relativa = a1 Daintersecgio
UPS x 10°
UPSelativa = VMDa*E "

Onde:
UPS: Unidade Padrdo de Severidade;
VMDA volume diario médio anual;

E: extensdo do trecho j.

Apbs a determinagdo do valor de UPSeiuiva de cada segmento analisado, é possivel

classifica-los de forma decrescente do caso mais critico ao menos critico.

2.2.6 Identificacio de Segmentos Criticos (DNIT, 2009)

O método proposto pelo DNIT se baseia naquele proposto em “Um Modelo para
Identificagdo dos Segmentos Criticos de uma Rede de Rodovias — DNER/1986”. E considerado
de base numérica, visto que, conforme explicado por DNIT (2009), “todos os resultados a serem
obtidos da aplicagdo de metodologia proposta estardo fundamentadas na probabilidade da
ocorréncia de um acidente em um determinado segmento, tendo como base de comparagao uma
amostra estudada. DNIT (2009) estrutura a metodologia de identificacdo de segmentos criticos,

a qual pode ser observada na Figura 8.



Figura 8 - Metodologia proposta por DNIT para Identificacdo de Segmentos Criticos
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Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2009)

A seguir sera detalhada cada etapa proposta na metodologia.

2.2.6.1 Coleta de dados

A coleta de dados ¢ feita em 4 etapas, sendo dividida em:

- Identificacao do trecho do Sistema Nacional Viario - SNV correspondente;
- Segmentacdo da rodovia;

- Determinac¢ao de Volume Médio Diario Anual;

- Aquisigdo e tratamento de dados de acidentes.
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Para facilitar a localizagdo dos segmentos rodovidrios analisados, a metodologia do
DNIT (2009) propde que os segmentos estejam correlacionados ao coédigo do Sistema Nacional
de Viacao (SNV) correspondente.

Com o SNV identificado para cada segmento analisado ¢ possivel realizar a divisdo da
rodovia em segmentos homogéneos. As caracteristicas consideradas nessa fase da coleta de
dados se referem ao tipo da pista de rolamento, ao uso do solo lindeiro e ao perfil vertical da
rodovia.

Sobre o tipo de pista de rolamento, as rodovias contidas no SNV podem ser
diferenciadas conforme as faixas de rolamento presentes. Se a rodovia “possuir apenas uma
faixa de transito por sentido de trafego ¢ considerada pista simples e se possuir duas ou mais
faixas por sentido, considera-se dupla” (DNIT, 2009).

Sobre o uso do solo lindeiro em que a rodovia esta inserida, a regido pode ser
classificada como rural ou urbana, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Sobre o perfil vertical do relevo da rodovia, este pode ser classificado em perfil plano,
ondulado ou montanhoso. A diferenca entre eles se da nos limites das rampas que cada um
possui. De acordo com DNIT (2009), o perfil plano possui rampa méaxima de 2,0%, o perfil
ondulado possui rampa entre 2,0% e 4,0% e o perfil montanhoso possui rampa minima de 4,0%.

Para finalizar a segmentag@o da rodovia, € necessario determinar de forma adequada a
extensdo dos segmentos analisados. DNIT (2009) sugere que “a divisdo final dos trechos deve
ser efetuada visando atender o critério de que o comprimento dos segmentos nao deve ser menor
do que a precisao na localizacdo dos acidentes”. Sendo assim, tem-se como padrao de
segmentacado os trechos rodoviarios com comprimento basico de 1,0 km.

Com a segmentacao da rodovia feita de acordo com o SNV correspondente, também ¢é
necessario determinar o VMDA, o qual € considerado por DNIT (2009), como o “valor médio
de todos os volumes diérios registrados durante um ano em uma dada se¢ao da via”. Além disso,
se “os dados existentes forem desatualizados ou ainda se existirem dados faltantes, é viavel a
atualizacdo dos valores para o periodo de estudo” (DNIT, 2009).

A ultima informacao utilizada nessa metodologia € relativa aos acidentes rodoviarios,
obtidos nos BAT’s dos Departamentos de Policia responsaveis. DNIT (2009) indica que os
dados sobre acidentes devem conter pelo menos informagdes relativas ao ano de ocorréncia,

unidade da federagdo, rodovia e quilometro da rodovia que ocorreu o acidente. Além disso, a
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metodologia indica que “os dados devem corresponder a um periodo minimo de trés anos

consecutivos”.
2.2.6.2 Cdlculo do Indice de acidentes do segmento - I
O primeiro indice calculado pela metodologia proposta por DNIT (2009) ¢ o Indice de

acidentes do segmento (Ij), que corresponde ao valor numérico dos acidentes ocorridos em cada

segmento definido nas andlises. A expressdo utilizada ¢ mostrada na Equacao (13).

[ 10° % N; (13)
J ™ 365 % VMDA, * E;

Onde:

Ij: Indice de Acidentes de um Segmento j;

Nj: numero anual de acidentes ocorridos no segmento j;
VMDAj: volume médio diario anual observado no segmento j;

Ej: extensdo do segmento j.
2.2.6.3 Cdlculo do Indice critico anual de referéncia — )

O segundo indice calculado pela metodologia proposta por DNIT (2009) é o Indice
critico anual de referéncia (A) para cada classificacdo de segmentos homogéneos da rodovia.

Esse valor pode ser calculado através da Equacao (14).

XN (14)

A=

Onde:

A: indice critico anual de cada segmento homogéneo,

Nj: numero anual de acidentes ocorridos nos segmentos homogéneos j,
VMDAj: volume médio diario observado no segmento j;

Ej: extensdo do segmento j.
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2.2.6.4 Cdlculo do Indice critico anual do segmento homogéneo - IC;

O terceiro indice calculado pela metodologia proposta por DNIT (2009) ¢ o célculo do
indice critico anual do segmento homogéneo (ICj). A principal diferenga dessa metodologia
proposta em relagdo a proposta por DNER (1986) ¢ o calculo do ICj para os niveis de
significancia diferentes, os quais podem variar de 10% a 0,1% e se relacionam com o coeficiente
k. Os valores de k utilizados na metodologia proposta por DNIT (2009) sao mostrados na Tabela
5.

Tabela 5 - Nivel de significancia e coeficiente k

Nivel de significancia | K

10,0% 1,28
5,0% 1,65
1,0% 2,33
0,5% 2,58
0,1% 3,00

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2009)

O célculo de IC ¢ feito de acordo com a Equagao (15).

10% % 1 0,5 (15)
IC;= 10° % A4k # |——r e
10 7 * m; 10 7 = m;

1C;: indice Critico Anual de um Segmento homogéneo,

Onde:

A: indice critico anual de cada segmento homogéneo,
k: coeficiente baseado no nivel de significancia desejada;

m;: volume médio diario no Segmento j.
2.2.6.5 Identifica¢do dos segmentos criticos
A metodologia proposta por DNIT (2009) determina que os segmentos sao

considerados criticos quando o Indice critico de acidentes for maior do que o Indice critico

anual do segmento. A Equacao (16) representa essa situagao.
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16
I > IG; (16)

Onde:
I: Indice Critico de um segmento j;

1C;: indice Critico Anual de um Segmento homogéneo.
2.2.6.6 Categorizagdo dos segmentos criticos

A préxima etapa a ser realizada na metodologia proposta por DNIT (2009) define uma
categorizacdo dos segmentos criticos de acordo com o nivel de significancia desejado, sendo
que quanto maior o nivel de significAncia adotado mais critico o segmento analisado ¢

considerado. O Quadro 8 resume a categorizagao proposta por DNIT (2009).

Quadro 8 - Categorizacdo dos segmentos criticos de acordo com o nivel de significancia

Intervalos entre niveis de significincia Categorizacio do segmento j
I; <ICo,10 Nao critico
I1Co,10 < I; <ICyyos Levemente critico
I1Co,s < I; <ICo05 Critico
I; > ICo,005 Altamente critico

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2009)

2.2.6.7 Serie historica

ApOs a categorizagdo dos segmentos criticos, a metodologia propde a realizagdo de
uma analise historica regressiva a partir do ano analisado para “verificar a permanéncia do
segmento critico com quaisquer niveis de significancia ao longo dos anos” (DNIT, 2009). Com
a série historica realizada, a metodologia propde 3 andlises para auxiliar em uma melhor
identificacao de segmentos criticos.

A primeira analise consiste em classificar os segmentos como extremamente criticos
quando o nivel de significancia desse segmento for menor ou igual a 5% em toda série historica.

A segunda andlise consiste em verificar se houve uma redugdo no nivel de
significancia do segmento a cada ano e que esse nivel de significancia seja menor ou igual a

5% no ano analisado. Com isso, o segmento necessita de estudos complementares.
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Por fim, a terceira e ultima andlise faz referéncia aos segmentos que nao foram
classificados como criticos na série histdrica, porém, no ano analisado o mesmo encontra-se
como critico. Indica-se nessa situacdo uma avaliagdo do segmento para identificacdo da

provavel causa da mudanca de categoria.

2.2.6.8 Listagem dos segmentos criticos

Para finalizar a metodologia proposta por DNIT (2009), ¢ feita a listagem dos
segmentos criticos, a qual deve conter as principais informagdes descritas anteriormente. De
um modo geral, ela ¢ composta por: Unidade de Federacdo; rodovia pertencente; codigo SNV
correspondente; quildometros iniciais e finais; extensdo do segmento; classe da segmentacgdo da
rodovia; VMDA; quantidade total de acidentes nos anos analisados; e categorizagao final.

Além da metodologia de identificacdo de segmentos criticos proposta por DNIT
(2009), existem outras metodologias que podem ser utilizadas. Na sequéncia serd apresentada
a metodologia de identificacdo de segmentos criticos, a qual faz a avaliagdo do risco que uma

rodovia apresenta, conhecida como International Road Assessment Programme (iRAP).

2.2.7 International Road Assessment Programme (iRAP)

A International Road Assessment Programme (iRAP) ¢ uma metodologia para

identificacdo de segmentos criticos baseado no risco que a rodovia apresenta ao usuario. A

estrutura da metodologia proposta ¢ apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia iRAP

T z fafe ;
Inspegdo rodoviana e dados

- ViDA - Software online
de apoio

Implementagio

Plano de investimento

- e Star Rating Scores - Classificagdo por - - -
Inspegio rodovidria — 7 "?-'EIES g :-strei;;s s para rodovia mais | Planejamento detalhado
- N N segura
F

h 4

Deszign da Classificagio

3 Geragdo das : _
por estrelas

Codificagdo da rodovia —— ;
& contramedidas

]
]
]
]
]
i
]
‘ . 4 ¥
i
L . . Classificagdo por
, . i . | Relatério detalhado da Estimativa das mortez e : a0 |
Dados de apoio ' f . — - . e ; estrelas apos
! condigdo feridos graves evitados : N
H = implementagdo
,
B o e o o ' F o e o o o e o e o e o o o o e o o o o e o '
¥

Avaliacio Econdmica

Fonte: International Road Assessment Programme (2014)

Como pode ser observado na Figura 9, a metodologia proposta por iRAP (2014) se divide em 3 partes principais. Sao elas: Inspegao
rodoviaria e obtencdo dos dados de apoio; Utilizagdo do software online ViDA; e Implementagdo dos resultados. As partes principais da

metodologia serdo detalhadas na sequéncia.
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2.2.7.1 Inspegdo da rodovia

A primeira etapa realizada na metodologia iRAP consiste em inspecionar a rodovia
desejada com um veiculo equipado com uma camera de boa resolu¢do e que conte com o
registro de coordenadas geograficas para que possam ser avaliados os segmentos da rodovia a
cada 20 metros, sendo consolidados a cada 100 metros. Apoés a realizagdo da etapa de inspecgao

rodoviaria ¢ realizada a codificagdo da rodovia.

2.2.7.2  Codificag¢do da rodovia

A etapa seguinte a inspecao rodoviaria € a codificacdo da rodovia, que, conforme iRAP
(2015), consiste em registrar os atributos da rodovia usando as imagens coletadas na etapa
anterior. Alguns dos atributos a serem codificados propostos por iRAP (2014), para melhor
identificacdo da rodovia analisada, sdo o nome do codificador, a data da codificagdo, a data da
coleta, a imagem codificada, o nome da rodovia, a se¢do analisada, a distancia do segmento, o
comprimento do segmento e as coordenadas geograficas do segmento codificado.

Apods essa fase inicial de identificacdo, os atributos que devem ser codificados
conforme a metodologia iRAP totalizam 42. Alguns exemplos de atributos codificados sao:

- Tipo de canteiro central: Registra a infraestrutura vidria que separa os dois fluxos de
transito que vem em sentido contrario.

- Severidade lateral — objeto: Registra o tipo de objeto mais proximo da demarcacao
da margem da rodovia que provavelmente seria alcancado, tanto para o lado direito quanto
esquerdo da via.

- Tipo de intersecao: Registra a presenga e o tipo de interse¢des das vias sob avaliagdo
com outras vias publicas administradas e mantidas por autoridade rodoviaria.

Os outros 39 atributos codificados nessa etapa da metodologia estdo descritos no
Anexo A. A etapa de codificacdo pode ser realizada utilizando um software de codificagao, tal

como o mostrado na Figura 10.



Figura 10 - Layout do software de codificacdo BrazilRAP
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Esse software de codificagdo recebe as imagens de cada secdo da rodovia distante 20
metros entre cada uma, o qual gera uma planilha com todos os atributos da rodovia codificados.
Tal software € o utilizado no Laboratério de Transporte e Logistica (LabTrans) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo este considerado o tinico Centro de Exceléncia da
metodologia iRAP no Brasil (iRAP, 2019a).

Apos realizada a codificagdo dos atributos da rodovia e antes de realizar a

Classificacdo por estrelas no software online ViDA, alguns dados de suporte sdo necessarios

conforme a metodologia iRAP.

2.2.7.3 Dados de suporte

Ap6s a etapa de codificacdo realizada, alguns dados de suporte sdo necessarios antes

de realizar a proxima etapa. Esses dados de suporte sdo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Dados de suporte utilizados pela metodologia iRAP

Dados de suporte

Descricio

Fluxo de veiculos — VDMA

Registra-se o fluxo de veiculos para cada trecho
de via.

Percentagem de motocicletas

Registra a percentagem do total de veiculos que
pode ser classificada como veiculos motorizados
de duas rodas.

Fluxo de pedestres atravessando a via em
horario de pico

Registra o numero médio de pedestres
atravessando a via a cada 100 metros durante uma
hora tipica de pico.

Fluxo de pedestres na hora de pico ao longo
da rodovia

Registra o numero médio de pedestres que
caminham ao longo dos lados direito e esquerdo
da rodovia.

Fluxo de bicicletas em horario de pico

Registra o nimero médio de bicicletas utilizando
a rodovia a cada 100 metros durante uma hora
tipica de pico.

Velocidade real praticada — percentil 85°

E a velocidade abaixo da qual 85% dos veiculos
transitam e acima da qual 15% dos veiculos
transitam.

Velocidade real praticada

E a velocidade média do total de veiculos no
trecho de 100 metros.

Vias que os veiculos podem ler

Registra se a via cumpre com as especificagdes
para que os veiculos possam reconhecer o
alinhamento de forma automatizada.

Metas de politica de Classificacio por estrelas

Registra as metas minimas estabelecidas de
Classificagdo por estrelas para cada um dos
grupos de usudrios da rodovia.

Fonte: Adaptado de iRAP (2014)
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Com toda a parte de codificacdo realizada, a proxima etapa ¢ a realizagdo da

Classificacdo por estrelas, a qual ¢ detalhada a seguir.

2.2.7.4  Star Rating Scores — SRS

A Classificacdo por Estrelas ¢ feita utilizando o software online ViDA, a qual ¢
determinada atribuindo Pontuagdes de Classificagdo por Estrelas conforme informacdes obtidas
durante a etapa de codificagdo. A “pontuagdo dessa classificacao ¢ calculada para ocupantes de
veiculos, motociclistas, pedestres e ciclistas a cada 100 metros de rodovia”, conforme equagdes
proprias da metodologia iRAP.

A Classificacdo por Estrelas varia do nivel 1 sendo a pior classificacdo até o nivel 5,
sendo essa a melhor pontuacdo que uma rodovia pode receber. A Figura 11 apresenta as faixas

de pontuagdo que sdo consideradas na metodologia proposta.

Figura 11 - Pontuacdo da Classificagdo por Estrelas conforme classe de usudrio da rodovia
Pontuagao da Classificacdo por Estrelas

Classificaciio por  gcypantes de Pedestres

Estrelas veiculos e Ciclistas
motociclistas Total Ao longo da via Atravessando
Da=<25 Da=<5s Qa<5s Da<0,2 Da<48
265a<5 5a<10 Ba<15 02a<1 4Ba<14
S5a<125 10a <30 15a <40 1a<75 14a <325

Fonte: Adaptado de iRAP (201 4)

Na Figura 11, ¢ possivel observar que a pontuagdo varia para classe de usudrio e
também varia conforme o comportamento do usudrio na rodovia, tal qual quando analisa os
pedestres caminhando ao longo da rodovia ou através dela. Para finalizar a etapa de
Classificacdo por Estrelas, a metodologia iRAP propde uma suavizacdo da pontuagdo para
segmentos maiores do que 100 metros para facilitar a visualizagdo do mapa rodoviario desejado.

ApOs essa etapa realizada, o software online VIDA também apresenta um relatorio de
contramedidas possiveis de serem realizadas para melhorar a presente Classificacdo por

Estrelas obtida, as quais serdo apresentadas a seguir.
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2.2.7.5 Contramedidas sugeridas

Conforme a metodologia iRAP, sao 94 contramedidas possiveis de serem aplicadas,
as quais se relacionam com os atributos da rodovia codificados anteriormente. Alguns exemplos
de contramedidas e seus atributos relacionados sdo:

- Alinhamento horizontal: relaciona-se com a curvatura da rodovia.

- Faixa duplicada — faixa central de mais de 20 metros: relaciona-se com o tipo de faixa
central e o nimero de faixas.

- Area escolar: relaciona-se com a presenga de supervisor escolar na travessia da area
escolar.

Todas as 94 contramedidas possiveis de serem utilizadas nessas metodologias sdo
descritas no anexo B.

Para finalizar, baseado em cada contramedida possivel, o relatorio final de avaliagdo
da rodovia ainda apresenta o numero de vitimas fatais e feridos graves evitados em cada trecho
de 100 metros da rodovia.

A seguir sera apresentada outra metodologia de identifica¢do de segmentos criticos, a

qual leva em ponderagdo um valor financeiro associado ao acidente.

2.2.8 Potencial de Aproveitamento Financeiro

O Potencial de Aproveitamento Financeiro (SAPO, Safety Potential em inglés) leva
em conta o custo médio que cada acidente tem na regido ou pais estudado, representando assim
um valor financeiro caso ndo existissem gastos financeiros decorrentes dos acidentes ocorridos
naquele segmento. O resultado, obtido com determinado fator de ponderagdo, ¢ o ordenamento
dos segmentos em relagdo ao valor de SAPO, mostrando quais locais teriam “prioridade” para
receber alguma intervencao. Tem-se como vantagem a visao dos segmentos através de um
parametro financeiro, porém, a desvantagem ¢ que o método utiliza dados de acidentes e ndo
analisa o ambiente da rodovia.

Nguyen et al. (2016) definiu a metodologia em 5 etapas diferentes, apresentadas na

Figura 12, as quais serdo detalhadas na sequéncia.
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Figura 12 - Fluxograma das etapas do método numérico com fator de ponderacao financeiro
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Potencial de Aproveitamento Financeiro (SAPO)
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Fonte: Nguyen et al. (2016)

2.2.8.1 Coleta de dados

A primeira etapa dessa metodologia ¢ a realizacdo da coleta de dados. Os dados
necessarios sao:

- Informacgdes geograficas da rodovia analisada;

- Informagdes sobre acidentes contendo a severidade e a localizagdo de ocorréncia;

- Custo de acidente por severidade;

- Volume Médio Diario Anual.

Os autores propdem que sejam utilizados dados de acidentes rodoviarios de um
periodo de 3 a 5 anos. Apds a coleta de dados, a etapa seguinte ¢ identificar os segmentos com

acidentes na regido estudada.
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2.2.8.2 Identificagdo dos segmentos com acidentes na regido estudada

A etapa de identificagdo dos segmentos com acidentes na regido estudada ¢ feita para
determinar se a analise serd feita relacionando os acidentes rodoviarios com o design da rodovia

ou se sera feita por segmentos conforme as informagdes de localizagdo dos acidentes.

2.2.8.3 Identificacdo dos locais com alta frequéncia de acidentes

A terceira etapa dessa metodologia consiste em identificar dos segmentos que tiveram
ocorréncia de acidentes rodoviarios aqueles com uma alta frequéncia de acidentes, comparada
com a amostra estudada. Os autores definem que os segmentos com alta frequéncia de acidentes
sdo aqueles que contem mais acidentes do que um valor limite sugerido. Esse valor limite ¢

definido conforme a Equacgao (17).

(17)

Valor Limite = max[x,m|

Onde:
Valor Limite: Numero limite de acidentes;
x: Media de acidentes na amostra estudada;

m: mediana de acidentes na amostra estudada.

Na Equacao (17) tem-se que o valor limite de acidentes para identificar os segmentos
com alta frequéncia de acidentes rodoviarios ¢ o maior valor entre a média e a mediana de

acidentes ocorridos na amostra estudada.

2.2.8.4 Teste estatistico

A quarta etapa da metodologia ¢ feita para garantir que a variagdo do numero de
acidentes ocorridos nos segmentos identificados como potencialmente criticos se deu de forma
real e ndo de forma randémica. Para garantir isso, ¢ calculado o intervalo de confianca do

nimero de acidentes com 95% de confianca, no periodo analisado. Os segmentos que se
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encontrarem dentro do intervalo de confianga, calculado no Modelo de Probabilidade de

Poisson, tem enfim seus parametros calculados e ordenados conforme criticidade.

2.2.8.5 Cdlculo de SAPO e ordenamento dos locais identificados

Por fim, a metodologia propde o calculo de 7 parametros em cada segmento analisado,
0s quais sdo utilizados para ordena-los conforme a criticidade em termos de potencial de

aproveitamento financeiro. Esses parametros sao detalhados conforme as equagoes (18) a (24).

Y nA, x MCA, (18)
AC,==2"+""_"¢
t
nA
AD = — (19)
t
AC
ACD = ——— 20
1000 x t 20)
IR — 108 x nA 1)
365 x AADT x t
1000 x AC
_ 22
ACR 365 x AADT x t (22)
bACR x ADT x 365
ACD = 23
bAC 06 (23)
SAPO = ACD — bACD (24)

Onde:

ACqy: Custo médio anual de acidente, em $/ano;
nA.: numero de acidentes por severidade;
MCA.: custo médio por severidade de acidentes;
t: periodo de analise dos dados, em anos;

AD: densidade de acidentes,

nA: numero de acidentes;

ACD: densidade de custo de acidentes;
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AC: custo de acidentes;

AR: taxa de acidente;

AADT: volume médio diario anual;

ACR: taxa de custo de acidente;

bACD: densidade de custo basico de acidente;
bACR: taxa de custo basico de acidente;
ADT: volume médio diario;

SAPO: Potencial de aproveitamento financeiro.

Ap6s os célculos de todos esses parametros por segmento critico, o ordenamento dos
mesmos se d4 em ordem decrescente. O maior valor ¢ considerado o segmento mais critico,
com maior potencial para aproveitar recursos financeiros, enquanto que o menor valor o
segmento menos critico, com menor potencial para aproveitar recursos financeiros.

Em seguida sera apresentada a revisdo sistemdtica realizada nesse trabalho e os

resultados com ela obtidos.

23 ESTADO DA ARTE

O processo de identificacdo de segmentos criticos em rodovias €, como ja foi visto,
um trabalho necessario para melhorar os niveis de seguranga viaria. Diversos métodos ja foram
desenvolvidos para realizar essa identificagdo, porém, eles acabam diferindo conforme a técnica
utilizada e as caracteristicas da rodovia em que sao melhores aplicados. Além disso, o estudo
de metodologias para identificagdo de segmentos criticos e estudos de comparagdo entre
metodologias sdo possiveis de serem realizados. Sendo assim, para identificar esses outros
estudos presentes na literatura e diferentes das metodologias utilizadas no Brasil foi realizada

uma revisdo sistematica de literatura.

2.3.1 Revisao Sistematica de Literatura

A revisao sistematica de literatura utilizada no trabalho foi proposta por Zoltowski et

al. (2014) e consiste em 8 etapas, as quais podem ser observadas na Figura 13. Cada etapa serd

explicada na sequéncia.
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Figura 13 - Fluxograma da revisao sistematica de literatura
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dados dos artigos artigos dados

Fonte: Costa e Zoltowski (2014)

A pergunta que norteia a revisao sistematica de literatura ¢ a mesma que da base para
esse trabalho: “Existe diferenca significativa em identificar segmentos criticos de acidentes em
rodovias rurais utilizando a metodologia aplicada pelo DNIT em relagao a outras metodologias
existentes?”.

A selecdo de artigos foi realizada em 5 bases de material académico, as quais foram
acessadas através da conexdo da Universidade Federal de Santa Catarina. A escolha das bases
se deu pela facilidade de acesso provido pela rede utilizada e pela sua relevancia na area de
estudo. Foram elas: ScienceDirect; Scopus; JSTOR; Wiley, Scielo.

Para realizar o levantamento dentro dessas 5 bases de material académico, foram
selecionadas algumas palavras-chave relevantes ao tema. Foi feita a primeira delimitagdo em
relagdo a busca, na qual os artigos buscados nas 4 bases internacionais seriam escritos em
inglés, enquanto que na base nacional foram utilizadas as palavras-chave em portugués. O

Quadro 10 mostra as palavras-chave utilizadas nas bases de material académico.
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Quadro 10 - Palavras-chave utilizadas nas bases de material académico

Base internacional Base nacional
Accident location Localizacdo de acidente
Black spot Pontos negros
Crash Colisgo
Hot spot Segmentos criticos
Road accident Acidente rodovidrio
Road safety Seguranca vidria
Traffic accident Acidente de transito

Fonte: Autor (2019)

Foram realizadas buscas de cada termo em cada uma das bases de material académico.
Nesse momento foram adicionados mais dois critérios de selegdo. Um deles foi a sele¢dao dos
materiais publicados entre os anos de 2016 ¢ 2019, enquanto que o outro foi a seleg¢do de artigos
que possuiam acesso integral ao material. Com isso posto, cada base de material académico

forneceu a quantidade de material mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade de material fornecido por cada base utilizada

Base de material académico Quantlda.de de
material

ScienceDirect 2505

Scopus 3467

JSTOR 631

Wiley 763

Scielo 109

Total 7475

Fonte: Autor (2019)

Com um banco de material académico extenso para analisar, foi utilizado o software
de gerenciamento bibliografico Zotero, o qual € classificado como “um software livre e de
linguagem aberta que auxilia na coleta, organizacao e analise de materiais de pesquisa” (Zotero,
2019). A Figura 14 mostra os filtros utilizados para se identificar os materiais que seriam

analisados na sequéncia.
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Figura 14 - Filtros utilizados na etapa de revisdo sistematica de literatura

2838

= Artigos repetidos entre & bases de materal Artigos sem aderéncia pelo titulo = Artigos lidos de forma integral
= Artigos gue foram lidos ostitulos = Artigosque foram lidos osresumos = Artigos sem aderéncia pelo resumo

Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 14, a utiliza¢ao do software Zotero facilitou a identificagdo de 4516
materiais repetidos entre as 5 bases analisadas. Sendo assim, o banco bruto de artigos para
realizar a primeira analise de exclusdo conta com 2959 titulos.

Em seguida realizou-se a leitura do titulo de todos os materiais com o objetivo de
excluir aqueles que ndo possuiam aderéncia com o tema da pesquisa. Nesse momento foram
identificados que 2838 materiais ndo possuiam aderéncia com a linha da pesquisa, restando para
uma posterior analise 121 titulos.

A proxima etapa foi a realizagdo da leitura do resumo desse grupo de materiais
selecionados, nos quais foi observada uma maior relevancia com o tema proposto. Nessa
segunda etapa de exclusdo foi observada a existéncia de 96 materiais que poderiam ser
excluidos. Sendo assim, restaram 26 titulos para ser feita uma analise mais aprofundada.

Para identificar a relevancia académica de cada material, foi obtido o niimero de
citacdes feitas por outros autores através de informagdes presentes no Google Scholar. O
Quadro 11 apresenta a lista de titulos definida como final para analise, bem como seus autores,

ano de publicacdo e nimero de citacdes.

Quadro 11 - Lista de material académico selecionado

Titulo Autores Ano | Citacoes
A Cask Evaluation Model to Assess Safety in Shi, L.; Huseynova, N.; 2018 1
Chinese Rural Roads Yang, B.; Li, C.; Gao, L.
A Comparative Empirical Analysis of Statistical Agbelie, B. R. D. K. 2016 4
Models for Evaluating Highway Segment Crash
Frequency
A Feasibility Study for Developing a Transferable | Ambros, J.; Sedonik, J. 2016 10
Accident Prediction Model for Czech Regions
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Titulo Autores Ano | Citacoes
A Methodology to Analyze Road Landscape in Dharmasena, S. R.; 2018 0
Accident Black-Spots: The Case of Southern Suresh, E. A. T.
Expressway, Sri Lanka
A Novel Bayesian Hierarchical Model for Road %v;tcheg;f} T;I{?Z;f e’{V 2017 8
Safety Hotspot Prediction K T ’
A Novel Framework to Analyze Road Accident Time | Kumar, S.; Toshniwal, 2016a 24
Series Data D.
A Study of Traffic Accidents in Spanish Intercity Ubeda, D.; Gil A.; 2016 2
Roads by Means of Feature Vectors Paya, L.; Reinoso, O.
An Improved Deep Learning Model for Traffic Dong, C.; Shao, C.; Li, 2018 0
Crash Prediction J.; Xiong, Z.
Analysis and Assessment of Lithuanian Road Jakimavicius, M. 2018 0
Accidents by AHP Method
Analysis of Hourly Road Accidents counts Using Kumar, S.; Toshniwal, 2016b 21
Hierarchical Clustering and Cophenetic D..
Correlation Coefficient (CPCC)
Analysis of Road Accidents Using Data Mining Nidhi, R.; Kanchana, V. | 2018 0
Techniques
Analysis of Road Traffic Safety Through Direct Babanoski, K., 2016 1
Relative Indicators for Traffic Accidents Fatality: 1llijevski, I.; Dimovski,
Case of Republic of Macedonia Z.
Application of a Crash-predictive Risk Assessment | Jurewicz, C.; Excel, R. 2016 5
Model to Prioritise Road Safety Investment in
Australia
Applying GIS to Identify the Spatial and Temporal Aghaj ant, M. A4, ) 2017 6
Patterns on Road Accidents Using Spatial Statistics De'zf oulian, R. S., .
i . Arjroody, A. R.; Rezaei,

(case study: llam Province, Iran) M
Approach to Identifying Black Spots Based on Nguyen, H. ., _ 2016 6
Potential Saving in Accidents Costs Taneerananon, P.,

Luathep, P.
Comparison Different Black Spot Identification Ghadi, M.; Torok, A. 2017 0
Methods
Comparison of Italian and Hungarian Black Spot Bo’rsos, A’ Cafiso, S.; 2016 6
Ranking D Aggstzno, C

Miletics.
Determining Hotspots of Road Accidents Using Shariff, S. S R Maad, 2018 !
Spatial Analysis H 4; Halzm, N4,

Derasit, Z.
Geocodificagdo de Acidentes Rodoviarios para Batistao, M. D. C.; 2017 0
Identifica¢do de Trechos Criticos com Estatistica Flores, E. F.; da Silva,
Espacial J F.C
GIS Tools for Analyzing Accidents and Road Satria, R.; Castro, M. 2016 9
Design: a Review

Keymanesh, M.; Ziari, 2017 3

Identification and Prioritization of “Black Spots”
Without Using Accident Information

H.; Roudini, S.,
Ahangar, A. N.
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Mapping of Traffic Accidents

Titulo Autores Ano | Citacoes

Identification of Accident Blackspots on Rural Shen, L.; Lu, J.; Long, 2019 0
Roads Using Grid Clustering and Principal M.; Chen, T.
Component Clustering
Identification of Hazardous Locations in Regional An.abros, S frlavrfmek, 2016 ?
Road Network — Comparison of Reactive and P, . I/,alentqva, V
Proactive Approaches Krz.v dnkovd, Z.;

Striegler, R.

Da Costa, J. O.; 2018 4
Portuguese Two-Lane Highways: Modelling Crash | Jacques, M. A. P.;
Frequencies for Different Temporal and Spatial Pereira, P. A. A.;
Aggregation of Crash Data Freitas, E. F.; Soares,

F.E C
Three Strategies Reducing Accident Rates at Black | Sandhyavitri, A.; Zamri; | 2017 3
Spots and Black Sites Road in Riau Province, Wiyono, S.; Subiantoro.
Indonesia
Using Cluster Analysis Methods for Multivariate Selvi, H. Z.; Caglar, B. 2018 0

Fonte: Autor (2019)

ApOs realizar a leitura de todos os materiais académicos listados no Quadro 11, foi

observada uma repeti¢ao dos métodos utilizados entre eles, os quais serdo explicados no topico

23.2.

2.3.2 Métodos identificados na literatura

Os métodos identificados nos artigos selecionados durante a revisdo sistematica

podem ser agrupados em 5 categorias. Sdo elas: avaliagdo de risco da rodovia, espacial,

estatistico, multicritério e numérico. Cada um deles serd melhor explicado nos topicos a seguir.

2.3.2.1 Avaliacdo de risco da rodovia

Esse tipo de método realiza uma avaliagdo da rodovia em relagao aos fatores de risco

presentes que possam favorecer a ocorréncia de acidentes. Sendo assim, esse método ndo utiliza

dados de acidentes ja ocorridos, o que permite realizd-lo em rodovias com pouca informagao

acerca disso e/ou rodovias com pouco tempo de operagao.

A avaliacdo ¢ feita levando em conta pardmetros que podem influenciar na ocorréncia

de um acidente, tais como condi¢do da via, condi¢do do entorno do local e caracteristicas

operacionais. A principal vantagem € que € possivel obter um panorama de qual aspecto precisa
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de interven¢ao para melhorar o indice de criticidade, porém, a avaliacdo dos parametros ¢ feita
de forma subjetiva pelo avaliador. Dentre os artigos selecionados, aqueles que usam esse tipo
de método sao: Shi et al. (2018); Jurewicz e Excel (2016); e Ambros et al. (2016).

Shi et al. (2018) utilizaram desse método para avaliar um trecho de 4,56 km localizado
em uma rodovia rural de Xiaodang, em Shanghai, China. Os autores dividiram o trecho em
segoes, nas quais foram avaliados 4 aspectos da rodovia, seus subcritérios correspondentes ¢
seus pesos relativos na composicdo final da avaliacdo da rodovia, as quais podem ser

observadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Aspectos de avalia¢do de rodovias e seus subcritérios correspondentes

o~ cor e - Peso
Aspectos de Avaliaciao Subcritérios de Avaliacao Relativo
Sem curvas fechadas 4
Comprimento de tangente entre 40 e 1000 metros
Geometria da via Presenca de curva vertical 3
(Peso relativo = 0,22) Comprimento de tangente menor do que 40 metros ou 5
maior do que 1000 metros
Presenga de curva horizontal 1
Pavimento de boa condi¢do sem obstaculos e nem falhas 4
Pavimento de boa condig@o, porém, com um pouco de 3
Condicao do falhas
pavimento Pavimento com ma condi¢do em que os veiculos precisam 5
(Peso relativo = 0,24) reduzir um pouco sua velocidade
Pavimento com ma condigdo em que os veiculos sofrem 1
por conta dos obstaculos e falhas
Presenca de barreiras de seguranca e auséncia de 4
obstaculos na lateral (L > 1,5 m)
. - Auséncia de barreiras de seguranca e auséncia de
‘(;i(;ndlg:ao da lateral da obstaculos na lateral (1,5>L > 1,0 m) 3
. Auséncia de barreiras de seguranca e auséncia de
P 1 =0,22 .
(Peso relativo = 0,22) obstaculos na lateral (L > 1,5 m) 2
Auséncia de barreiras de segurancga e presenca de 1
obstaculos na lateral (1 > L > 0,5 m)
Sinalizagdo presente, boa condicdo e de facil identificacdo 4
Sinalizagdo presente, levemente danificada, mas de facil 3
Sinalizac¢ao viaria 1d.ent1'ﬁca£;ao — — -
(Peso relativo = 0,31) Sinalizag@o pode ndo estar presente ou ndo ¢ possivel )
’ identifica-la
Sinalizagdo ausente 1

Fonte: Shi et al. (2018)




71

Baseado em estudos anteriores, os autores determinaram o limite que classifica uma
secdo como segura ou nao de acordo com a pontuacao obtida. Quando entre 3 e 4, a segdo ¢
considerada segura, e quando entre 1 e 3, a se¢do ¢ considerada insegura. Com isso posto, 0s
autores avaliaram com maior énfase 3 interse¢des do trecho, as quais foram classificadas como
ndo seguras. Além disso, os autores também conseguiram criar um panorama da situagdo
daquela rodovia, chegando a conclusdao que o motivo do baixo nivel em seguranga vidria era a
auséncia de sinalizagdo viaria e das condi¢des da geometria e da lateral da via.

Outra metodologia utilizada para avaliacdo de risco de rodovia e presente na revisao
sistematica ¢ a metodologia iRAP. Essa metodologia foi apresentada no tdpico 2.2.7.

Para exemplificar o uso dessa metodologia, tem-se a avaliacdo da rodovia Bruce, que
conecta Cooroy e Curra B, no nordeste da Australia, feita por iRAP (2018). O trecho de 62 km
foi avaliado e dividido em 4 sec¢des diferentes. A pior secdo, chamada de Seg¢do B, foi
classificada como 2 estrelas somente, tendo assim prioridade na execugdo de suas obras. Apos
finalizadas as interven¢des de engenharia necessarias, a avaliacdo iRAP obteve uma
classificagcdo de 4 e até 5 estrelas nessa mesma se¢ao, mostrando uma reducao de até 84% nos
numeros de vitimas feridas em um periodo de 3 anos. Tal situacdo da Secao B ¢ possivel ver na

Figura 15.
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Figura 15 - Avaliag¢do da Secdo B da Rodovia Bruce conectando Cooroy e Curras na Australia

| F T ™ on- Applicable

Fonte: Adaptado de iRAP (2018).

Na Figura 15 é possivel ver a localiza¢do da rodovia e algumas segdes de antes e depois
das alteragdes. Observa-se que antes a rodovia era de pista simples, com pouco ou nenhum
dispositivo de seguranca entre os fluxos opostos. Com a melhora da seguranca viaria nas duas
secdes foi possivel tanto aumentar em 30 km/h a velocidade praticada, como reduzir o nivel de
acidente. Para finalizar, ¢ possivel observar na Figura 15 que a rodovia apresentava
classificacdo majoritariamente de 2 estrelas (cor vermelha), enquanto que, apos as intervengoes,
a rodovia apresentou majoritariamente classificagdao de 4 estrelas (cor amarela) e de 5 estrelas
(cor verde).

A seguir serd abordada a segunda categoria de métodos identificados nos artigos

selecionados.
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2.3.2.2 Meétodo Espacial

Os métodos espaciais sdo aqueles que utilizam técnicas de geoprocessamento para
realizar suas analises. No caso, € necessario determinar a localizacao dos acidentes, bem como
o peso que cada acidente tem na técnica escolhida. O resultado ¢ um aglomerado de pontos com
maior densidade de acidentes. A principal vantagem desse tipo de método ¢ a obtencao dos
aglomerados com uma maior ou menor precisao conforme o tipo de analise desejada.

Da mesma forma que outros tipos de métodos, tais como os apresentados no topico
2.2, esse ¢ considerado reativo, pois utiliza o numero de acidentes como um pardmetro de
entrada e ndo realiza a analise do ambiente e condi¢des da via. Dentre a literatura, aqueles que
aplicaram esse tipo de método sdo Kumar ¢ Toshniwal (2016a), Kumar e Toshniwal (2016b),
Aghajani ef al. (2017), Shariff et al. (2018), Satria e Castro (2016), Shen ef al. (2019), Selvi e
Caglar (2018), Ivan e Tesla (2015), Dereli e Erdogan (2017), Hashimoto et al. (2016), Agrawal
et al. (2018), Schmitz (2011), Stephen et al. (2018) e Murat e Cakici (2017).

Satria e Castro (2016) fazem um resumo de diversas técnicas espaciais apresentadas
na literatura para avaliar a criticidade de rodovias, mostrando maiores detalhes de 3 técnicas
especificas, conhecidas como Moran I, Gettis-Ord e Densidade Kernel.

Usando essas técnicas, Aghajani et al. (2017) fizeram uma andlise das principais
rodovias da Provincia de Ilam, uma regido montanhosa do Ira. Os autores obtiveram os dados
de vitimas fatais e feridos nas rodovias estudadas, topografia da regido e mapa de chuvas, bem
como a localizagdo de cada uma dessas informagdes. Com a técnica de Moran I, foi observado
se os dados possuiam uma correlacao espacial entre eles, além de usar Gettis-Ord e Densidade

Kernel para gerar um mapa de densidade de acidentes, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Mapa dos locais criticos de acidentes utilizando as técnicas Gettis-Ord e
Densidade Kernel _
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Fonte: Aghajani et al. (2016)

Conforme ¢ possivel observar na Figura 16, os autores chegaram a conclusdo de que
os principais aglomerados de acidentes nas rodovias da regido se encontram na parte noroeste,
a qual também se faz presente um terreno mais montanhoso e maiores volumes de precipitacao,
mostrando uma correlagdo significativa entre esses dados.

A seguir serd abordada a terceira categoria de métodos identificados nos artigos

selecionados.
2.3.2.3 Meétodo Estatistico

Os métodos estatisticos sdo aqueles que utilizam técnicas estatisticas para fazer a
analise dos acidentes rodoviarios e sua localizagdo. Para tal tipo de método € necessario definir
qual o periodo de acidentes que seré analisado, visto que os mesmos podem fazer uma analise
historica dos acidentes, bem como realizar uma previsao dos acidentes esperados.

Tem-se como vantagem desse tipo de método a realizagdo da analise de varios aspectos

relativos aos acidentes ao mesmo tempo, tais como localizagdo, severidade, caracteristicas do
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clima, dos usuarios, entre outros. Como ponto negativo, esse método ¢ considerado reativo aos
acidentes.

Dentre a literatura, os autores que utilizaram alguma técnica estatistica sdio Ambros e
Sedonik (2016), Fawcett et al. (2017), Dong et al. (2018), Ghadi e Torok (2017), Borsos et al.
(2016), Ambros et al. (2016), Elyasi, Saffarzade e Boroujerdian (2016), Cheng et al. (2017),
Debrabant et al. (2018), Abebe e Belayneh (2018) e Costa, Qu e Parajuli (2015).

Ambros et al. (2016) avaliaram 1.000 quilometros de uma rede de rodovias rurais na
Reptiblica Tcheca. Essa rede foi dividida em 372 segmentos diferentes, os quais eram
majoritariamente pavimentados, de pista simples e ndo dividida. Os autores compararam 2
técnicas estatisticas diferentes, sendo elas a Técnica de Frequéncia de Acidentes e a Técnica
Empirical Bayes (EB), com a Técnica de Andlise de Risco, ja apresentada no topico 2.3.2.1.

A primeira técnica, Frequéncia de Acidentes, foi utilizada pelos autores para
identificar segmentos de rodovia que contassem com uma frequéncia de acidentes maior do que
3 por ano. A segunda técnica, Empirical Bayes, foi utilizada para criar um modelo de frequéncia
de acidentes esperado por segmento, sendo considerado nas andlises o fluxo de veiculos, o
comprimento dos segmentos e a mudanga de alinhamento da rodovia. A Gltima técnica, Analise
de Risco, considerou os fatores de risco dos segmentos, a lateral da rodovia e a qualidade do
pavimento para realizar a identificacao de segmentos criticos.

Por fim, os autores chegaram a conclusdo de que os resultados de Avaliacdo de Risco
foram praticamente similares a técnica de Empirical Bayes para a determinacdo dos segmentos
criticos da rodovia, porém, a técnica estatistica Frequéncia de Acidentes apresentou uma
performance inferior comparada as outras duas.

A seguir serd abordada a quarta categoria de métodos identificados nos artigos

selecionados.

2.3.2.4 Metodo Multicritréerio

Os métodos de Analise Multicritério sdo aqueles métodos que analisam uma
determinada situagdo considerando mais de um critério a0 mesmo tempo. Para esse tipo de
método € preciso definir necessariamente qual das técnicas existentes melhor se encaixa a

situacdo analisada e definir os critérios que serdo considerados para avaliacdo. Nesse tipo de
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método também ¢é necessario definir os provaveis segmentos criticos, 0os quais serao
classificados por prioridade.

A principal vantagem desse tipo de método ¢ a possibilidade de realizar um teste de
sensibilidade para analisar a consisténcia das anédlises realizadas. Mesmo sendo um tipo de
método que ndo utiliza dados dos acidentes, ndo ¢ possivel criar um panorama das condigdes
da rodovia e de possiveis contramedidas que poderiam ser adotadas.

Dentre a literatura, os autores que utilizaram alguma técnica do método multicritério
sdo Jamikavicius (2018), Keymanesh et al. (2017) e Fancello, Carta e Fadda (2018).

Keymanesh et al. (2017) avaliaram uma rodovia de pista dupla em uma regido
montanhosa que conecta o Porto Chabahar as outras partes do Ira. A rodovia foi dividida em 8
segOes com caracteristicas fisicas e operacionais uniformes, as quais foram subdivididas em
segmentos menores. A técnica utilizada pelos autores para analise da rodovia foi uma variagdo
da técnica de Auditoria Viaria, em que foram avaliados 9 aspectos de cada segmento. Sao eles:

- Curvas horizontais ndo apropriadas;

- Curvas verticais ndo apropriadas;

- Falta de sinalizagao;

- Falta de iluminacao;

- Distancia de visibilidade nao apropriada;

- Falta de acostamento;

- Falta de elementos de seguranga na lateral da via;

- Fluxo de veiculos de contrabandistas;

- Falta de mudancas de caracteristicas da rodovia em areas residenciais.

Foi realizado um questiondrio com 5 especialistas que conheciam a é4rea para
determinar a importancia de cada critério apresentado para avaliagdo da rodovia. O peso final
de cada critério, compilando com as atribuigdes dadas por cada especialista, foi obtido
utilizando a técnica multicritério Analytical Hierarchy Process (AHP).

Os autores chegaram a conclusdo de que as principais causas para os acidentes
rodoviarios naquela regido foram a falta de mudanca das caracteristicas da rodovia em areas
residenciais, seguido por curvas horizontais ndo apropriadas e o fluxo de contrabandistas na
rodovia.

Além disso, os resultados obtidos como identificagcao dos segmentos criticos para cada

secdo foram comparados com os obtidos considerando o niimero de acidentes. Comparando
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esses dois tipos de métodos, foram identificadas diferencas nos resultados obtidos, tanto para a
presenca de se¢Oes consideradas criticas, como a ordem de prioridade de criticidade de cada
um.

A seguir sera abordada a quinta categoria de métodos identificados nos artigos

selecionados.

2.3.2.5 Meétodo Numeérico

Os métodos numéricos se diferenciam dos métodos estatisticos mostrados, visto que
tais métodos realizam somente uma analise numérica dos acidentes e suas localiza¢des, sem a
utilizacdo de técnicas estatisticas. Cada acidente, nesse tipo de método, esta vinculado a um
segmento da rodovia com tamanho fixo.

O resultado obtido com esse tipo de método ¢ a identificagdo dos segmentos da rodovia
com maiores indices, com base em um fator de ponderacao desejado. Esse fator de ponderacao
pode ser relacionado a severidade do acidente, ao numero de acidentes, ao tipo de acidente
ocorrido ou ao custo do acidente. Os segmentos de rodovia com os maiores valores desse indice
representam os locais com maior necessidade intervengao.

A principal vantagem desse tipo de método ¢ a facilidade de aplicagao, porém,
necessita de dados de acidente e ndo considera caracteristicas e o ambiente da rodovia em si.
Dentre a literatura, os autores que utilizaram alguma técnica do método numérico sdo
Dharmasena e Suresh (2018), Sandhyavitri et al. (2017), Lasmar et al. (2017) e Sugiyanto, Fadli
e Santi (2017).

Considerando o nimero de acidentes como fator de pondera¢dao, Dharmasena e Suresh
(2018) utilizaram o método numérico para identificar os segmentos criticos da Rodovia Sul,
com extensdo de 126 quildmetros, conectando duas importantes provincias do Sri Lanka. Os
acidentes relacionados a causas comportamentais foram analisados por quilometro, englobando
um periodo de 4 anos, os quais foram divididos de acordo com fatores humanos, fisicos e do
ambiente.

Em seguida, a rodovia foi dividida em se¢des com extensdao de 10 quilometros para
identificacdo dos locais com maior quantidade de acidentes envolvendo fatores

comportamentais, conforme apresenta a Figura 17.
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Figura 17 - Identificacdo dos segmentos com extensdo de 10 quildmetros com maior nimero
de acidentes

Distancia (km)

Mamero de acidentes

100 - 109
110 -119
120 - 126

Fonte: Dharmasena e Suresh (2018)

Com a Figura 17, os autores puderam identificar que duas secdes de 10 quildmetros,
englobando os segmentos de 70 a 79 quilometros (secdo F) e o de 80 a 89 (se¢do Q),
concentravam o maior nimero de acidentes. Da mesma forma, ap0s tal etapa, foi realizada a
identificacdo dos segmentos com extensdo de 1 quilometro, dentro das se¢des F e G, para
identificar aqueles com maior concentracdo de acidentes. A Figura 18 mostra essa segunda

parte da andlise feita pelos autores.
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Figura 18 - Identificacdo dos segmentos com extensdo de 1 quilometro com maior niimero de

acidentes
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Fonte: Dharmasena e Suresh (2018)

Na Figura 18, € possivel observar que 3 segmentos foram considerados criticos pelos
autores. Na se¢do F foi observado somente um segmento critico (quilometro 76), enquanto que
na se¢ao G foram observados dois segmentos criticos (quilometros 89 e 90). Além disso, os
autores avaliaram também nesse estudo a percepgao dos usuarios em cada segmento, avaliando
se a rodovia apresentava dificuldades para os motoristas trafegando a uma velocidade maxima
de 100 km/h.

Outro estudo que utilizou o método numérico para identificacdo de segmentos criticos
foi o proposto por Nguyen et al. (2016). Ao contrario do fator de ponderagdo utilizado por
Dharmasena e Suresh (2018), os autores nesse estudo utilizaram o Potencial de Aproveitamento
Financeiro (SAPO).

No artigo em questdo identificado na literatura, os autores mapearam os acidentes
obtidos de um periodo de 3 anos, onde foi possivel observar a existéncia de 108 possiveis
segmentos criticos. Em seguida, os locais com frequéncia de acidentes menor do que 6 por ano
foram excluidos, resultando em uma amostra de 32 locais concentradores de acidentes para
analisar. Em seguida, Nguyen et al. (2016) determinam os intervalos de confianga e a
probabilidade de ocorréncia de um ntimero de acidentes maior do que a média observada, para
garantir que a amostra era valida.

Por fim, os autores calcularam os parametros apresentados com o objetivo de obter o
SAPO, valor utilizado para comparacdo dos segmentos analisados. Com esses valores de cada

segmento analisado obtido, foi possivel ordenar os segmentos com maior possibilidade de se
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aproveitar recursos financeiros para os menores, mostrando quais locais seriam prioritarios em
relacdo a outros.

Na sequéncia serdo apresentadas as consideragdes acerca dos trabalhos identificados
na revisao sistematica que realizaram a comparacao de métodos de identificacao de segmentos

criticos.

2.3.3 Comparacao de métodos de identificacdo de segmentos criticos

Com a leitura dos 26 titulos que foram considerados dentro dos critérios adotados para
a realizacdo da revisdo sistemadtica, foi possivel identificar aqueles que realizaram uma
comparac¢do de métodos para identificacdo de segmentos criticos. Dentre os 26 artigos, 21 sdo
trabalhos que aplicam somente um tipo de método para identificagdo de segmentos criticos,
enquanto que 5 realizam a comparagao de 2 ou mais métodos, o que cada método utilizado no
artigo ¢ apresentado no proprio material. Tais artigos que realizam uma compara¢do de métodos
sdo apresentados a seguir:

- Ambros et al. (2016) comparam trés métodos para identificacio de segmentos
criticos, sendo dois estatisticos ¢ um de avaliacdo de risco. Sdo eles: método reativo de
Frequéncia de Acidentes, método reativo estatistico usando a técnica Empirical Bayes, € um
método preditivo de avaliagdo de risco. Como ja apresentado no topico 2.3.2.3, os autores
chegaram a conclusdo de que o método preditivo de avaliagdo de risco produziu resultados
similares aos resultados do método reativo estatistico Empirical Bayes, enquanto que o método
reativo estatistico Frequéncia de Acidentes produziu resultados inferiores.

- Borsos et al. (2016) comparam 5 métodos reativos de identificacdo de segmentos
criticos, os quais sdo utilizados na Italia e na Hungria. Tais métodos reativos estudados sdo:
Frequéncia de Acidentes, Taxa de Acidentes, Numero de Acidentes Esperado usando Empirical
Bayes, Potencial de Melhora de Seguranga e Taxa Critica de Acidente. Para compara-los, os
autores aplicam todos esses métodos nos dois paises citados, através de informacgdes de
acidentes ocorridos em 105 se¢des de rodovia na Hungria e 37 se¢des na Itdlia. Os autores
concluiram que a técnica de Empirical Bayes foi considerada a melhor em identificar os
segmentos criticos, seguida pelo método de Potencial de Melhora de Seguranga. Além disso,
os autores observaram que esses dois métodos ndo apresentaram resultados que fossem

correlacionados com aqueles obtidos pelos métodos de Frequéncia de Acidentes e Taxa de
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Acidentes. Ainda mais, o método de Taxa de Acidente Critico também nao foi correlacionado
com nenhuma das outras metodologias estudadas.

- Ghadi e Torok (2017) comparam dois métodos reativos espaciais para identificar
segmentos criticos em rodovias, sendo eles a Sliding Window e a Autocorrelagao Espacial. Para
1ss0, os autores avaliaram os acidentes com vitimas graves e fatais ocorridos em duas rodovias
de caracteristicas semelhantes da Hungria entre os anos de 2013 e 2015. A principal diferenca
entre as duas rodovias era em relacdo a velocidade média dos veiculos presentes. Uma delas
consistia de 281 km de extensao com média de velocidade entre 90 e 130 km/h, enquanto que
a outra consistia de 50 km de extensdo com média de velocidade entre 50 e 70 km/h. Os autores
chegaram a conclusdo de que o método espacial Autocorrelagdo Espacial foi mais eficaz em
identificar segmentos criticos na rodovia com menor velocidade média. Isso devido ao
observado pelos autores de que os acidentes nesse tipo de rodovia tendem a se concentrar em
locais de perigo, tais como intersegdes, cruzamentos de pedestres, entre outros, o que favoreceu
a flexibilidade que tal método possui. J& o método de Sliding Window foi mais eficaz em
identificar segmentos criticos na rodovia em que possuia maior velocidade média, visto que a
comparagao com um limite pré-determinado era facilitada.

- Selvi e Caglar (2018) comparam trés métodos espaciais para identificagdo de
segmentos criticos, os quais geram mapas de concentracdo de acidentes utilizando as técnicas
de k-means, k-medoids e Agglomerative and Divisive Hierarchial Clustering (AGNES). Para
poder realizar essa comparacdo, os autores avaliaram os dados de quantidade de acidentes
envolvendo vitimas fatais e feridas ocorridos nas cidades da Turquia nos anos de 2011 e 2012.
Os parametros avaliados para aplicagdo das trés técnicas foram: quantidade de veiculos,
quantidade de acidentes com vitimas feridas e fatais, quantidade de acidentes, e quantidade de
vitimas feridas. Os autores concluiram que a melhor técnica para identificacdo dos
agrupamentos avaliando os 4 parametros de forma simultinea foi a técnica de k-medoids.
Mesmo assim, os autores concluiram que as 3 técnicas produziram resultados semelhantes, visto
que geralmente foram identificados agrupamentos com as mesmas cidades independente da
técnica escolhida.

- Shariff et al. (2018) comparam dois métodos reativos espaciais para identificagao de
segmentos criticos em rodovias. Sdo eles: Agrupamento pelo Vizinho mais proximo (NNH) e
Agrupamento Espacial Temporal (STAC). Para isso, os autores analisaram a quantidade de

acidentes com vitimas feridas e fatais ocorridos em uma rodovia de 350 km de extensdo na
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Malasia, a qual foi dividida em 6 sec¢des diferentes para analises. Os autores puderam identificar
que, mesmo que a aplicacdo das duas técnicas tenha gerado quantidades semelhantes de
agrupamento, com a técnica NNH gerando 12 e a técnica STAC 14, a técnica STAC produziu
resultados de agrupamentos melhores, independente se analisados somente os acidentes com
vitimas fatais ou todos os acidentes com alguma vitima envolvida. Mesmo com essa diferenca
de performance em identificar diferentes quantidades de agrupamentos, as duas técnicas os
indicaram na mesma se¢ao da rodovia.

Como pode ser observado anteriormente, 4 artigos que realizam a comparagdo de
métodos de identificagdo de segmentos criticos em rodovias utilizam dois ou trés métodos
reativos do mesmo tipo para comparagdo. Além disso, esses métodos variam entre estatisticos,
com mudanca nos parametros utilizados, e espaciais, com mudanca nas técnicas aplicadas.
Somente um artigo identificado realiza a comparagao de métodos predito e reativo. Tal artigo
visa analisar dois métodos estatisticos diferentes e comparar seus resultados com a identificacao
de risco feita baseado em inspe¢ao rodoviaria de risco.

Sendo assim, analisando esses 5 artigos que realizam a compara¢do de métodos para
identificagdo de segmentos criticos em rodovias, € possivel inferir que nenhum deles realiza a
comparagao proposta nesse trabalho: comparar um método reativo estatistico (DNIT, 2009)
com um método reativo numérico balizado por um fator financeiro (Nguyen et al., 2016) e com
um método de avaliacdo de risco (iRAP, 2014).

Em seguida serdo apresentados alguns conceitos estatisticos necessarios para as

analises dos resultados apresentados na sequéncia.

2.4 CORRELACAO ESTATISTICA

A estatistica ¢ a ciéncia que trata de estudar e analisar dados. Ela pode possuir até trés
significados diferentes, conforme Shimakura (2008): colecdo de informagdes numéricas ou
dados; medidas resultantes de um conjunto de dados; ou métodos usados na coleta e
interpretacdo de dados. Uma das técnicas que visa correlacionar duas amostras de dados
independentes ¢ chamada de Correlacao, a qual pode se diferir dependendo das caracteristicas
da amostra estudada. Sendo assim, conforme Lira e Neto (2006), a Correlagao pode diferir entre
Correlagdo Linear de Spearman, que supde uma correlagdo linear de duas amostras continuas e

normais, € a Correlagdo de Postos de Spearman, que sera explicada na sequéncia.
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Conforme Shimakura (2008), esse tipo de técnica pode ser utilizado quando “os dados
ndo pertencem a uma escala de medida padrao, mas existe uma ordenagao clara”, visto que essa
técnica ¢ considerada ndo-paramétrica. A vantagem dessa técnica ¢ a possibilidade de
correlacionar amostras quantitativas e qualitativas ordinais.

Além disso, a utilizagdo dessa técnica ¢ feita comparando as amostras par a par, de
forma que seus elementos sejam ordenados de forma crescente e atribuidos a eles postos (ou
posigdes), os quais serdo avaliados para obter o valor de p. Com isso feito, o resultado da
aplicagdo dessa técnica de correlacdo de Spearman “ndo indica necessariamente tendéncia
linear, mas podem ser considerados como indices de monotonicidade, ou seja, para aumentos
positivos da correlagdo, aumentos no valor de X correspondem a aumentos no valor de Y, e
para coeficientes negativos ocorre o oposto” (LIRA E NETO, 2006).

Ainda mais, na andlise das hipoteses utilizando a Técnica de Correlagdao de Postos de
Spearman, a cada par de metodologias sera testada a hipdtese nula (Ho) e a hipotese alternativa
(H1), as quais sdo apresentadas a seguir:

- Ho: p =0, ou seja, as duas metodologias comparadas ndo sao correlacionadas.

- Hi: p #0, ou seja, as duas metodologias comparadas sdo correlacionadas.

A hipotese nula ¢ aceita ou rejeitada conforme o nivel de significancia desejado e o
valor-p obtido na aplicagdo da Técnica de correlacdao de postos de Spearman. Quando o valor-
p for maior do que o valor-peritico, €ntd0 aceita-se a hipotese nula Ho de que as duas metodologias
ndo sdo correlacionadas. De forma contraria, se o valor-p for menor do que o valor-p-critico,
entdo rejeita-se a hipotese nula Hy e aceita-se a hipotese alternativa Hi de que as metodologias
avaliadas sdo correlacionadas.

Com a hipdtese alternativa H; aceita, avalia-se o valor de p, o qual mais perto de 0 se
apresentar, menor serd a correlagdo entre as duas amostras estudadas. Quanto mais proximo de
1 ou de -1 o valor de p se apresentar, mais forte serd essa correlagdo.

Por fim, para facilitar a aplicagdo da Técnica de Correlagao de Postos de Spearman,
indica-se utilizar a ferramenta livre sofiware r. Tal sofiware é capaz de realizar diversas
analises, tais como testes paramétricos € ndo paramétricos, modelagem linear e ndo-linear,
analise de séries temporais, simulagdo e estatistica espacial, entre outros (r-Project, 2019). A
Figura 19 apresenta o layout inicial do software, a partir do qual sdo realizadas todas essas

analises.
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Figura 19 - Layout inicial do software r
R RGui (64-bit)

Arquive  Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas  Ajuda

EEEIE

R R Console

R wversion 3.4.0 (2017-04-21) -- "You Stupid Darkness"
Copyright (C) 2017 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x8€_ €4-wE4-mingw32/x64 (64-bit)

R & um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sck certas circunsténcias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigfo.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informagdes e
'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicacgdes.

Digite 'demo()' para demonstragdes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
oa '"help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegadox.
Digite 'g()"' para sair do R.

Fonte: Autor (2019)

Na sequéncia, no capitulo 3, serd abordada a metodologia utilizada nesse trabalho para

responder a pergunta da pesquisa proposta.
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3METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho com o objetivo de responder a pergunta da

pesquisa ¢ apresentada no fluxograma mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Metodologia proposta

Definicdo da drea de

estudo
o Aplicacdo da
L J "|metodologia do DNIT
Coleta dos dados N Comparacao dos
Necessarnos resultados

o| Aplicacao de outras
metodologias

Fonte: Autor (2019)

A metodologia proposta, conforme mostrado na Figura 20, conta com 5 etapas, as

quais serdo explicadas na sequéncia.

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Para realizar a aplicagdo pratica proposta na metodologia, cinco consideragdes devem
ser adotadas para a escolha da area de estudo.

A primeira consideragdo ¢ relativa a escolha da rodovia para estudo que possua as
caracteristicas de segmentos homogéneos consideradas pela metodologia do DNIT, sendo elas:
rodovia pavimentada, de faixa simples ou dupla, cruza ambiente rural ou urbano, e possui relevo
plano, ondulado ou montanhoso.

A segunda consideracdo versa sobre a disponibilidade dos dados referentes a uma
rodovia federal brasileira ou rodovia estadual, visto que ¢ necessario obter os dados relativos a
acidentes e as informagdes acerca do VMDA para a aplicacdo da metodologia proposta pelo

DNIT.
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A terceira consideracdo versa sobre a segmentac¢do da rodovia em trechos que podem
ser utilizados independente da metodologia que se deseja avaliar. Em aplicagdes das
metodologias em rodovias federais ¢ indicado que seja considerada a segmentacao da rodovia
de acordo com a definicdo de segmentos homogéneos proposto pelo DNIT.

A quarta consideracdo ¢ relativa a facilidade de obtencdo de dados em campo na
rodovia estudada.

A quinta e ultima consideragdo ¢ relativa ao periodo dos acidentes considerados na
analise. Dependendo da metodologia aplicada, o periodo de tempo podera diferir. Porém, se faz
necessario que os periodos de andlises de todas as metodologias aplicadas sejam
correspondentes.

Além dessas consideragdes, algumas consideracdes poderdo se fazer necessarias
dependendo das metodologias escolhidas para serem comparadas com a do DNIT. A seguir serad

apresentada a etapa de coleta dos dados necessarios.

3.2 COLETA DOS DADOS NECESSARIOS

A segunda etapa da metodologia proposta consiste em coletar os dados necessarios
para cada metodologia que serd utilizada na etapa de aplicagdo pratica. Os dados basicos
necessarios, visto que sao utilizados pela metodologia do DNIT, sdo extensdao do segmento,
VMDA, e quantidade e severidade dos acidentes ocorridos no periodo desejado. No caso da
aplicacdo das metodologias em rodovias federais, uma fonte confiavel de dados de trafego sao
os obtidos através do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT). Outros dados
pertinentes as outras metodologias escolhidas se fardo necessarias.

Nessa etapa também se faz necessario atualizar os dados coletados para o periodo de
analise. Tem-se como exemplo o VMDA que geralmente nao ¢ realizado todos os anos. Dessa
forma, na auséncia desses dados para o ano de analise o DNIT (2006) indica fazer uma projecao
do trafego da ordem de 3% ao ano. Outras atualiza¢des dos dados utilizados se fardo necessarios
de acordo com as metodologias escolhidas para comparagdo com a metodologia proposta pelo
DNIT.

A seguir sera apresentada a etapa de aplicacdo de metodologia proposta por DNIT.
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33 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA POR DNIT

A terceira etapa da metodologia proposta no trabalho consiste em aplicar a
metodologia proposta por DNIT (2009) no trecho de rodovia escolhido para anélise. Nessa
etapa serdo identificados os segmentos conforme sua criticidade, utilizando para isso uma
planilha eletronica. Também serdo apresentados os resultados da série histérica considerando
os dados dos anos de analise. A criticidade do trecho de rodovia escolhido sera apresentada com
relacdo ao quilometro da rodovia e a classificacdo dos segmentos homogéneos presentes.

A seguir serd apresentada a etapa de aplicagdo de outras metodologias para

identificacdo de segmentos criticos de rodovia.

3.4 APLICACAO DE OUTRAS METODOLOGIAS

A quarta etapa da metodologia proposta nesse trabalho consiste em aplicar as outras
metodologias que se desejam estudar no trecho de rodovia escolhido.

Nessa etapa a aplicacdo de cada metodologia escolhida podera ser feita em planilha
eletronica ou em software especifico e os resultados serdo apresentados de acordo com o
proposto em cada metodologia. Para melhor visualizar a segmentacdo da rodovia, € indicado
que a mesma se faga presente na apresentagdo dos resultados mesmo que a metodologia ndo
indique tal passo.

A seguir serd apresentada a ultima etapa da metodologia proposta nesse trabalho, que
consiste na analise dos indicadores de tomada de decisdo para escolha da metodologia para

identificagdo de segmentos criticos em rodovias.

3.5 INDICADORES DE TOMADA DE DECISAO

Na sequéncia serdo abordados os indicadores utilizados para decidir a escolha da
metodologia para identificacdo de segmentos criticos em rodovias. A ultima etapa da
metodologia proposta nesse trabalho ¢ de comparar os resultados dos métodos aplicados nas
ultimas etapas apresentadas.

Visto que o objetivo da aplicacdo das metodologias € compara-las com a metodologia

proposta pelo DNIT, tem-se entdo que correlacionar as metodologias estudadas em todos os
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segmentos de rodovia considerados. Além disso, visto que os resultados da aplicacdo da
metodologia do DNIT sdo variaveis do tipo qualitativa e ordinal, se faz valido usar a técnica de
correlagdo de postos de Spearman. Para isso, os resultados das metodologias estudadas deverao
estar na forma de uma variavel ordinal, sendo entdo, se necessario, normalizar os resultados de
forma que elas sejam apresentadas de forma ordinal.

Além de definir as convergéncias e divergéncias das metodologias para identificagao
de segmentos criticos em rodovias, outros indicadores poderdo se fazer necessarios na decisao
de qual metodologia adotar.

Dois parametros importantes sdo custo € tempo necessarios para realizar a coleta de
dados de cada metodologia e realizar o processamento dessas informacdes. Esses dois
parametros em cada metodologia se fazem necessarios ser discutidos visto que cada
metodologia analisada requer dados de entrada diferentes e processos distintos.

Dependendo da metodologia escolhida para comparar com a metodologia proposta
pelo DNIT, os dados de entrada necessarios podem nao ser de acesso publico, levando a duas
situagdes possiveis: um aumento de tempo para obter a liberacdo das informagdes ou um
aumento de custo para poder realizar as coletas em campo.

Além disso, esses dois parametros também podem ser balizadores dependendo da
forma de aplicagdo da metodologia. Ao comparar duas ou mais metodologias, pode ser que o
processamento e analise de cada metodologia requeira tempo e custo de processamento que
devem ser levados em conta na decisdo de qual metodologia para definicdo de segmentos
criticos utilizar.

Na sequéncia sera apresentada a aplicagao de metodologia proposta com um estudo de
caso.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 3, no
qual, para efeitos de comparagao com a metodologia proposta por DNIT, serdo consideradas as
metodologias International Road Assessment Programme- iRAP e a Potencial de
Aproveitamento Financeiro (Nguyen et al., 2016).

Tais analises apresentadas na sequéncia foram realizadas para o ano de 2018. Porém,
quando determinado método necessitar que sejam feitas andlises para anos anteriores, os dados

de entrada serdo ajustados para tal ano.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A rodovia federal selecionada para aplicacao pratica dos trés métodos de identificagdo
de segmentos criticos foi a BR-116, a qual conecta o estado do Ceara com o Estado do Rio do
Grande do Sul, passando por outros 8 estados de forma longitudinal no pais. Sua extensao,
conforme informacao obtida na plataforma online Sistema Integrado de Operagdes Rodoviarias
(SIOR) (DNIT e LabTrans, 2019), conta com 4.753,5 quilometros, a qual pode ser observada

na Figura 21.
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Figura 21 — Localizagdo da rodovia BR-116 conectando Fortaleza/CE a Jaguarao/RS

Legenda:
-—--- BR-116

Fonte: Autor (2019)

O segmento escolhido da rodovia para as andlises pertinentes a esse trabalho se
localiza no Estado de Santa Catarina, no qual a BR-116 conta com 311,8 quilémetros do total

da rodovia, a qual pode ser observada na Figura 22.
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Figura 22 - Localiza¢do da rodovia BR-116 no Estado de Santa Catarina

Fonte: Autor (2019)

A plataforma online SIOR (DNIT e LabTrans, 2019) também foi utilizada para definir
o segmento da BR-116, no Estado de Santa Catarina, no qual seriam realizadas as analises
necessarias. Foi identificado que, considerando do quilometro 59,8 ao quilémetro 132,7, dois
trechos SNV consecutivos seriam englobados de forma completa. Esses dois trechos SNV
foram o 116BSC2891 e o 116BSC2895, os quais totalizaram 72,9 quildometros, sendo

apresentados na Figura 23.



92

Figura 23 - Localizag¢ao dos dois trechos SNV escolhidos para analises

JPapanduva
Monte Castelo
116BSC2891
116BSC2895
Santa Cecilia Legenda:
_____ SNV 116B5C2891
————— SNV 116BSC2895

Fonte: Autor (2019)

Ainda conforme as defini¢des de segmentos homogéneos mostradas no topico 2.2.6,
os dois trechos SNV englobavam a maioria das situagdes possiveis. O Quadro 13 mostra a

distribuicao de segmentos homogéneos do segmento analisado.

Quadro 13 - Distribui¢ao dos segmentos homogéneos no segmento analisado

Caracteristica do segmento Extensdo no segmento
homogéneo analisado

. . Simples (S) 72,9 km 100 %
Tipo de pista Dupla (D) 0,0 km 0%

Uso do solo Rural (R) 65,9 km 90,4%

Urbano (U) 7,0 km 9,6%

Perfil da Montanhoso (M) 17,2 km 23,6%

rodovia Ondulado (O) 33,2 km 45,5%

Plano (P) 22,5 km 30,9%

Fonte: DNIT e LabTrans (2019)

Com o segmento da rodovia BR-116 definido, os dados necessarios para a realizagao

das analises serao mostrados na sequéncia, no topico 4.2.
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4.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS NECESSARIOS

Os dados necessarios para a realizacdo das andlises propostas sdo descritos nesse
topico. O primeiro dado utilizado se refere aos acidentes ocorridos entre os anos de 2016 e
2018, contemplando assim um periodo de 3 anos completos. No trecho compreendido entre os
quilémetros 59,8 e 132,7 da rodovia BR-116, no estado de Santa Catarina, foram registrados

pela PRF, 209 acidentes, os quais sdo apresentados, de acordo com a severidade, no Quadro 14.

Quadro 14 - Quantidade de acidentes ocorridos no trecho de analise

Tipo de acidente
Ano | Sem vitima | Com vitima nio Com vitima Total
fatal fatal
2016 39 43 5 87
2017 21 40 2 63
2018 15 41 3 59
Total 75 124 10 209

Fonte: Policia Rodoviaria Federal (2019a)

O detalhamento desses 209 acidentes, obtidos através da plataforma online Sistema
Integrado de Operacdes Rodoviarias (SIOR), registrados entre os anos de 2016 e 2018 esta
presente no Anexo C. Para a realizagao da metodologia proposta por DNIT (2009) também sao
necessarios os segmentos homogéneos do trecho estudado, os quais sdo detalhados no Anexo
D.

Além disso, para as analises também ¢ necessario o VMDA. Conforme informacoes
contidas no PNCT (DNIT, 2017) e ajustadas conforme orientacdes sugeridas por DNIT (2006),
trafegaram nos trechos SNV em cada ano analisado a quantidade de veiculos mostrada na

Tabela 7.

Tabela 7 — VMDA nos trechos SNV nos anos analisados

Para finalizar, o ultimo dado necessario € relativo ao custo médio por severidade do

acidente. Baseado nos dados de custos médios de acidentes calculados por IPEA (2015) para o

VMDA (Veiculos/dia)
Trecho SNV 2016 2017 2018
116BSC2891 4504 4640 4779
116BSC2895 4220 4347 4477

Fonte: PNCT (2017) e DNIT (2006)
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ano de 2014, esses valores foram atualizados para os anos de 2016 a 2018 de acordo com o
[ndice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (Banco Central do Brasil, 2019) ocorrido.

Esses valores sumarizados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Custos médios por severidade de acidentes nos anos analisados
Gravidade do Custo médio por acidente (R$)
acidente 2016 2017 2018
Com vitimas fatais | 832.158,09 | 856.684,68 | 888.771,69

Comv1t1masnao— 121.099,36 | 124.668,58 | 129.338,03
fatais

Sem vitimas 29.413,45 30.280,36 | 31.414,51
Fonte: IPEA (2015) e Banco Central do Brasil (2019)

Com todos os dados necessarios obtidos, na sequéncia serdo apresentados os resultados

obtidos com a aplicagdo das trés metodologias adotadas.

4.3 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA POR DNIT

A metodologia proposta por DNIT (2009) foi um dos métodos utilizados para
classificar os segmentos criticos do trecho escolhido, com base nos acidentes ocorridos no ano
de 2018. As andlises foram feitas utilizando uma planilha eletronica, a qual gerou como
resultado as informacdes presentes no Apéndice A. De forma resumida, os 71 segmentos

homogéneos apresentaram o resultado de criticidade mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Quantidade de segmentos criticos pela metodologia DNIT (2009)
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Fonte: Autor, 2019.

Observa-se pela Figura 24 que, de um modo geral, o trecho da BR-116 escolhido para
analise apresenta em sua maioria uma criticidade considerada como “Nao critico”, porém, ao
mesmo tempo esse trecho apresenta uma porcentagem alta de segmentos considerados como
“Altamente critico”. Cabe detalhar na sequéncia como a criticidade se distribui em cada um dos
trechos SNV identificados no trecho escolhido e em termos da classificagdo de segmentos

homogéneos.

4.3.1 Criticidade do trecho escolhido conforme trecho SNV

O primeiro SNV analisado presente no trecho escolhido da BR-116 ¢ o 116BSC2891,
o qual compreende do quilémetro 58,9 ao 111,5. A criticidade desse trecho SNV conforme a

aplica¢do da metodologia DNIT pode ser observada na Figura 25.
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Figura 25 - Quantidade de segmentos criticos pela metodologia DNIT (2009) do trecho SNV
116BSC2891

20

39% ® N3o critico

® Levemente critico
27
53%

= Critico

Altamente critico

2%

Fonte: Autor (2019)

Pela Figura 25 ¢ possivel observar que o comportamento da criticidade no primeiro
trecho SNV do trecho escolhido da BR-116 ¢ semelhante com o comportamento do trecho
escolhido inteiro. Nota-se que a maioria dos trechos ¢ considerada como “Nao critico” e
“Altamente critico”, porém, existem 4 segmentos com criticidade intermediaria.

O segundo SNV analisado no trecho escolhido da BR-116 ¢ o 116BSC2895, o qual
compreende do quilometro 111,5 ao 132,7. A criticidade desse trecho SNV pode ser observada

na Figura 26.
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Figura 26 - Quantidade de segmentos criticos pela metodologia DNIT (2009) do trecho SNV
116BSC2895

® Ndo critico
10 10 B Levemente critico
>0% 50% Critico

Altamente critico

Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 26, ¢ possivel observar que o comportamento da criticidade no
segundo trecho SNV presente no trecho escolhido da BR-116 ¢ semelhante ao comportamento
do primeiro trecho SNV escolhido, porém, nota-se que nao existem segmentos considerados
como “Levemente critico” ou “Critico”, e que a rodovia apresenta um comportamento “Nao
critico” e “Altamente critico” bastante caracterizado.

A seguir, para uma analise mais detalhada em relagdo as carateristicas da rodovia,

serdo apresentados os resultados conforme os segmentos homogéneos.

4.3.2 Criticidade do trecho escolhido conforme segmentos homogéneos

Como mostrado no Quadro 13, a rodovia esta dividida conforme 71 segmentos
homogéneos. As andlises feitas nesse topico sao relacionadas somente ao tipo de solo e ao
relevo em que a rodovia esta inserida, visto que todo o trecho escolhido possui somente pista
simples em sua extensao.

A Figura 27 mostra a criticidade do trecho analisado conforme o uso do solo, sendo o

mesmo diferido entre Rural e Urbano.
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Figura 27 - Quantidade de segmentos criticos pela metodologia DNIT (2009) conforme uso
do solo

Rural Urbano

43% 43%

30

47% 34

53%

1
14%
m Ndo critico  m Levemente critico Critico Altamente critico

® NJocritico = Levemente critico Critico Altamente critico

Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 27, € possivel observar que existe uma diferenga da criticidade
conforme o uso do solo. Dentro do ambiente urbano, nao foi identificado segmento considerado
como ‘“Altamente critico”, porém, na mesma propor¢do foram identificados segmentos
classificados como “Critico” e “N3o critico”. Pelo contrario, no ambiente rural a criticidade dos
segmentos se comporta de forma diferente do ambiente urbano. Nele € possivel observar que a
maior parte dos segmentos ¢ considerado como “Nao critico”, enquanto que aqueles
considerados como “Altamente critico” possuem bastante expressao no nimero de segmentos
do trecho escolhido.

Em relacdo ao relevo que a rodovia esta inserida, a Figura 28 mostra a criticidade dos

segmentos de acordo com a classificacdo Plano, Ondulado e Montanhoso.
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Figura 28 - Quantidade de segmentos criticos pela metodologia DNIT (2009) conforme relevo
da rodovia
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Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 28, ¢ possivel observar que nao existe diferenca significativa na
classificagdo “Altamente critico” quando sdo comparados os 3 tipos de relevo. J& em
comparac¢do dos tipos de relevo Plano e Montanhoso, a propor¢ao de segmentos considerados
como “Nao critico” também se mantém semelhantes. O mesmo nao € possivel de atestar quando

a rodovia esta em relevo considerado como Ondulado, visto que existe uma proporcao de
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segmentos classificados como “Critico” maior do que o observado nos outros dois tipos de
relevo.

ApOs essa analise da rodovia considerando de forma separada cada caracteristica da
rodovia, ¢ possivel fazer também a mesma analise para os segmentos homogéneos. Como visto,
¢ possivel obter 12 tipos de segmentos homogéneos diferentes, os quais combinam entre si as
caracteristicas apresentadas no Quadro 13. Visto que a rodovia ¢ composta somente de pista
simples, ndo serdao considerados os segmentos homogéneos que contém a pista dupla. Na Figura
29 ¢ possivel observar a quantidade de segmentos criticos por classificagdo de segmento

homogéneo.
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Figura 29 - Quantidade de segmentos criticos pela metodologia DNIT (2009) conforme
segmentos homogéneos
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Fonte: Autor (2019)

Como se pode observar na Figura 29, de um modo geral ndo ha diferencga significativa
na classificagao da criticidade de segmentos rodoviarios em termos de segmentos homogéneos.
O principal ponto a se atentar € que os segmentos homogéneos com comportamento diferente
no que tange a criticidade se ddo em ambiente urbano, o que ja foi observado na andlise feita

relacionando a criticidade com o ambiente ou o relevo da rodovia de forma individual. Essa
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diferenga também pode ser explicada pela pouca quantidade de segmentos urbanos no trecho
estudado.
No topico a seguir sera apresentada a aplicagdo da metodologia iRAP no mesmo trecho

e os resultados com ela obtidos.

4.4 APLICACAO DA METODOLOGIA IRAP

A metodologia iRAP foi um dos métodos utilizados para classificar os segmentos
criticos do trecho escolhido.

Conforme a metodologia propde, a primeira etapa consistiu em realizar a inspe¢ao
rodovidria, a qual ocorreu no dia 03 de agosto de 2019, podendo na sequéncia apresentar
divergéncias de risco para os anos de 2016 a 2018. Essa etapa foi necessaria para coletar as
imagens da rodovia que seriam analisadas em um momento posterior. A inspe¢do rodoviaria

dos 73,3 km analisados gerou 3.666 imagens e uma delas pode ser observada na Figura 30.

Figura 30 - Imagem gerada na etapa de Inspecdo Rodoviaria

Fonte: Autor (2019)

ApOs a obtencao dessas imagens, os atributos da rodovia foram codificados a cada 20
metros utilizando o software BrazilRAP (UFSC e LabTrans, 2016). Ap6s a codificagdo, as
informacgodes de atributos foram processadas pelo software online ViDA (iRAP, 2019b) para
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poder ser gerada a classificacdo da rodovia por estrelas, conforme proposto pela metodologia.
O trecho da rodovia BR-116 analisado teve a Classificagdao de Estrelas conforme o apresentado

na Figura 31.

Figura 31 - Classificagdo por Estrelas do trecho escolhido da rodovia BR-116
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Fonte: Adaptado de iRAP (2019a)
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A Classificag¢ao por Estrelas do trecho analisado ¢ apresentada no Apéndice B. Para
melhor detalhar o trecho de rodovia analisado, tais informacgdes relativas a Classificacao por

Estrelas sdo sumarizadas na Figura 32.

Figura 32 - Classificagdo por Estrelas conforme metodologia iRAP
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Fonte: Autor (2019)

Através da Figura 32 € possivel observar que o trecho de rodovia selecionado apresenta
Classificacao de Estrelas majoritariamente com 3 ou mais estrelas, totalizando 85,9% do total.
Os outros 14,1% foram considerados com 2 estrelas somente. Ao analisar a rodovia pelos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel propostos pela Organizacdo das Nag¢des Unidas
(1IRAP, 2019c), em que se objetiva uma classificagdo minima da rodovia como 3 estrelas, tem-
se que a rodovia analisada apresenta a maior parcela dela condizente com esse objetivo.

Além disso, o trecho da BR-116 selecionado nao apresenta Classificagdo por Estrelas
de somente 1 estrela, porém, também ndo apresenta nenhum trecho com a melhor classificacao
de 5 estrelas.

Na sequéncia a Classificagdo por Estrelas serd analisada de acordo com os trechos

SNV e os segmentos homogéneos presentes no trecho escolhido da BR-116.
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4.4.1 Classificacio por Estrelas conforme trecho SNV
O primeiro trecho SNV que sera analisado ¢ o SNV 116BSC2891, o qual compreende
do quilometro 58,9 ao 111,5. A Classificacdo por Estrelas desse trecho SNV conforme a

aplica¢do da metodologia iRAP pode ser observada na Figura 33.

Figura 33 - Classificacao por Estrelas do trecho SNV 116BSC2891
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Fonte: Autor (2019)

De acordo com a Figura 33, é possivel observar que o primeiro trecho SNV,
116BSC2891, possui uma Classificagdo de Estrelas com comportamento semelhante ao
observado no trecho completo analisado. Observa-se que a quantidade de segmentos
classificados com 2 estrelas e os segmentos classificados com 3 ou mais estrelas se mantém na
mesma propor¢ao. A principal diferenca se observa no que diz respeito a classificagdo de 3 ou
mais estrelas. Nela ¢ possivel observar que o primeiro trecho SNV, 116BSC2891, possui uma
classificacdo de 4 estrelas presente em mais segmentos do que quando se analisa o trecho
selecionado como um todo, diferindo de 18,3% para 25,5%.

O segundo SNV analisado no trecho escolhido da BR-116 ¢ o 116BSC2895, o qual
compreende do quilometro 111,5 ao 132,7. A Classificagdo por Estrelas desse trecho SNV ¢

apresentada na Figura 34.



106

Figura 34 - Classificagdo por Estrelas do trecho SNV 116BSC2895

3
15%

17
85%

m ]l estrela w2 estrelas 3 estrelas 4 estrelas 5 estrelas

Fonte: Autor (2019)

Como pode ser observado na Figura 34, ¢ possivel notar que o segundo trecho SNV,
116BSC2895, possui uma Classificagdo de Estrelas com comportamento semelhante ao
observado no trecho completo. Observa-se que a quantidade de segmentos classificados com 2
estrelas e aqueles classificados com 3 estrelas se mantém na mesma propor¢do. A principal
diferenca se observa na Classificagdo com 3 ou mais estrelas, em que ndo se nota Classificagao
de 4 ou 5 estrelas, mostrando um trecho SNV levemente mais critico do que o trecho SNV
anterior.

A seguir, para uma andlise mais detalhada em relacdo as carateristicas da rodovia,

serdo apresentados os resultados conforme os segmentos homogéneos.

4.4.2 Classificacio por Estrelas conforme segmento homogéneo

As andlises feitas nesse topico sdo relacionadas aos segmentos homogéneos
encontrados no trecho da BR-116 escolhido, porém, as analises sdo feitas somente ao tipo de
solo e ao relevo em que a rodovia estd inserida, visto que todo o trecho escolhido possui somente
pista simples.

A Figura 35 mostra a criticidade do trecho analisado conforme o uso do solo, sendo o

mesmo diferido entre Rural e Urbano.
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Figura 35 - Classificacdo por Estrelas conforme uso do solo
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Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 35, ¢ possivel observar que existe uma diferencga consideravel na
Classificacdo por Estrelas conforme o uso do solo. Observa-se que a Classificagdo no ambiente
Rural apresenta comportamento semelhante ao observado na rodovia como um todo, sendo a
Classificacdo de 3 ou mais estrelas presente na maior parte dos trechos, enquanto que se
observam segmentos em ambiente rural com classificagdo de 2 estrelas. No outro ambiente, o
urbano, observam-se que todos os segmentos sao classificados com 3 ou mais estrelas. Isso
pode ser um indicativo de uma maior priorizacdo em seguranga viaria em trechos urbanos do
que em trechos rurais.

Em relagdo ao relevo que a rodovia esta inserida, a Figura 36 mostra a Classificagao

por Estrelas dos segmentos de acordo com a classificacdo Plano, Ondulado e Montanhoso.
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Figura 36 - Classificagdo por Estrelas conforme tipo de relevo
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Fonte: Autor (2019)

Através da Figura 36 € possivel observar que a Classificacao por Estrelas do trecho de
rodovia selecionado em termos de tipo de relevo apresenta comportamento semelhante ao
analisar o relevo Plano e Montanhoso, o qual também ¢ semelhante com a Classificacdo por
Estrelas do trecho escolhido como um todo. Nesses dois tipos de relevo se observa que a
proporcao entre segmentos com classificacdo de 2 estrelas ou segmentos com classificagao de
3 ou mais estrelas se mantém a mesma. A diferenca que se observa ¢ que o relevo Montanhoso

apresenta mais segmentos com classificacdo de 4 estrelas do que o relevo do tipo Plano,
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mostrando assim uma rodovia mais segura nesse tipo de relevo. J4 em relacdo ao relevo do tipo
Ondulado, ¢ possivel observar que a propor¢do entre segmentos classificados com 3 ou mais
estrelas e aqueles classificados com 4 estrelas € maior, indicando assim que os segmentos de
rodovia com esse tipo de relevo sdo considerados mais seguros do que os outros dois tipos de
relevo apresentados.

Além disso, ¢ possivel fazer também a mesma analise para os segmentos homogéneos
considerando simultaneamente as classificagdes do tipo de solo e do tipo de relevo. Na Figura
37 épossivel observar a quantidade de segmentos classificados por Estrelas de acordo com cada

classificagdo de segmento homogéneo.
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Figura 37 - Classificacdo por Estrelas conforme segmentos homogéneos
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Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 37, € possivel observar que a Classificagdo de 2 estrelas se encontra
em locais com o uso do solo considerado rural, indicando assim um maior investimento em
melhorar os atributos da rodovia em ambiente classificados como urbano. Além disso, a
Classificacdo por Estrelas conforme segmentos homogéneos nao segue o mesmo
comportamento da Classificagdo do todo da rodovia, visto que as propor¢des de segmentos

homogéneos sdo diversas. Para finalizar, ¢ possivel observar que os segmentos homogéneos
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possuem predominancia de Classificagdo como 3 estrelas independente da classe de segmento
homogéneo.
No topico a seguir serda apresentada a aplicagdo da metodologia de Potencial de

Aproveitamento Financeiro no mesmo trecho e os resultados com ela obtidos.

4.5 APLICACAO DA METODOLOGIA DE POTENCIAL DE APROVEITAMENTO
FINANCEIRO

A terceira metodologia utilizada para avaliar o segmento da BR-116 escolhido foi a
proposta por Nguyen ef al. (2016). Nessa metodologia foram utilizados os dados de acidentes
ocorridos entre os anos de 2016 e 2018, compreendendo um periodo de 3 anos como sugerido
pelos autores. Como mostrado no topico 2.2.8, a metodologia proposta por Nguyen et al. (2016)
conta com 5 etapas, as quais serdo detalhadas na sequéncia.

A primeira etapa de metodologia consistiu em organizar os dados de acidentes
mostrando o local de ocorréncia e a gravidade de cada acidente. Tais dados sdo os mesmos
utilizados na aplicagdo da metodologia do DNIT (2009) e encontram-se no Anexo C.

A segunda etapa da metodologia consistiu em definir qual a forma de segmentacao da
rodovia seria adotada para as andlises. Como as outras duas metodologias analisadas
apresentam seus resultados por quilometro da rodovia, este também serd o pardmetro adotado
para concentrar os acidentes para analises.

A terceira etapa da metodologia consistiu em identificar quais sdo os segmentos de
rodovia que sdo considerados como alta frequéncia de acidentes. A listagem com todos os
segmentos do trecho escolhido avaliado por frequéncia de acidentes pode ser observada no

Apéndice C, porém, os resultados dessa etapa sdo resumidos na Figura 38.
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Figura 38 - Frequéncia de acidentes observada no trecho da BR-116 escolhido
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Fonte: Autor (2019)

Na Figura 38 ¢ possivel observar que mais de 50% dos segmentos presentes no trecho
da BR-116 sdo considerados como segmentos de baixa frequéncia de acidentes, os quais nao
precisam ser analisados nas etapas posteriores.

A quarta etapa da metodologia proposta consiste em identificar quais desses locais
com alta frequéncia de acidentes sofreram variacdo na quantidade de acidentes decorrentes de
forma real ou ndo. Como a metodologia proposta indicava realizar as analises posteriores de
todos os segmentos que sofreram essa variagdo de forma real e os resultados mostraram que
essa situacdo se apresentou para os 23 segmentos analisados nessa quarta etapa, nenhum
segmento foi excluido nessa etapa.

A quinta etapa da metodologia consiste em calcular o valor de SAPO, conforme
mostrado no topico 2.2.8, dos 23 segmentos considerados com alta frequéncia de acidentes. A
tabela com todos os pardmetros calculados pode ser observada no Apéndice D, porém, as
analises realizadas conforme o SNV e os segmentos homogéneos serdo apresentadas na

sequéncia.

4.5.1 Analise do Potencial de Aproveitamento Financeiro conforme trechos SNV

Com os dados analisados e os resultados de criticidade obtidos conforme a

metodologia proposta por Nguyen et al. (2016), foi possivel observar que, comparando os dois

trechos SNV presentes no trecho escolhido da BR-116, o primeiro trecho (116BSC2891)
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contém mais segmentos criticos do que o segundo trecho (116BSC2895). Isso ¢ possivel de

observar no resumo na Figura 39.

Figura 39 - Quantidade de segmentos identificados como criticos por trecho SNV
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Fonte: Autor (2019)

Além disso, fazendo uma analise do total de Potencial de Aproveitamento Financeiro
que existe nos dois SNV analisados decorrentes dos acidentes que ocorreram entre os anos de

2016 e 2018, obtém-se as informagdes de cada trecho SNV apresentadas na Figura 40.
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Figura 40 - Potencial de Aproveitamento Financeiro (em mil reais) por trecho SNV
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Com os resultados da Figura 40, ¢ possivel observar que o trecho SNV 116BSC2891
responde pelo maior Potencial de Aproveitamento Financeiro do trecho analisado, fazendo jus
a distribuicdo de segmentos considerados criticos apresentados na Figura 39. Além disso, isso
reflete que os segmentos criticos do trecho SNV 116BSC2895 ndo apresentaram quantidade
suficiente de acidentes com vitimas fatais ou acidentes com vitimas feridas para se equiparar
ao Potencial de Aproveitamento Financeiro do trecho SNV 116BSC2891.

A seguir serdo apresentadas as andlises referentes a classificagdo da rodovia por

segmento homogéneo.

4.5.2 Analise do Potencial de Aproveitamento Financeiro conforme segmento

homogéneo

Da mesma forma como foi realizada na aplicacdo da metodologia do DNIT (2009), as
analises da metodologia proposta por Nguyen et al. (2016) relacionando os segmentos
homogéneos serdo feitas de acordo com o tipo de solo e o relevo da rodovia, visto que a rodovia
possui pista do tipo simples.

A Figura 41 mostra a quantidade de segmentos que foram identificados como criticos
de acordo com o tipo de solo em que a rodovia esta inserida e o Potencial de Aproveitamento

Financeiro dos mesmos segmentos.
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Figura 41 — (a) Quantidade de segmentos e (b) valor do Potencial de Aproveitamento
Financeiro de acordo com o uso do solo
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Observa-se pela Figura 41 que existe uma predominancia de acidentes ocorrendo em
ambientes rurais em relagdo ao ambiente urbano, seja em termos de quantidade de segmentos
(Figura 4la) identificados como criticos ou de acordo com o valor do Potencial de
Aproveitamento Financeiro (Figura 41b). Visto que a propor¢do do niimero de segmentos
identificados como criticos ¢ menor em comparagdo com o Potencial de Aproveitamento
Financeiro, ¢ possivel observar uma indicagao de que os acidentes que ocorreram no ambiente
rural foram mais severos (em quantidade de feridos e de mortos) quando comparado com
aqueles ocorridos em ambiente urbano.

Da mesma forma ¢é possivel fazer a analise relacionando o tipo de relevo em que a
rodovia estd inserida. Na Figura 42 sdo apresentados a quantidade de segmentos identificados

como criticos e o Potencial de Aproveitamento Financeiro de acordo com o tipo de relevo.
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Figura 42 — (a) Quantidade de segmentos e (b) valor do Potencial de Aproveitamento
Financeiro de acordo com o tipo de relevo
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Observa-se pela Figura 42, que a quantidade de segmentos identificados como criticos
possui uma distribui¢do mais homogénea quando avaliado por tipo de relevo, se comparado
com a distribui¢do dos segmentos criticos por tipo de solo. Pela mesma figura ¢ possivel
observar que o relevo Montanhoso, mesmo com uma quantidade de segmentos criticos menor
do que o relevo Ondulado, é responsavel pela mesma propor¢do em termos de Potencial de
Aproveitamento Financeiro. Isso pode indicar duas situagdes possiveis: houve mais acidentes
em segmentos classificados como Montanhoso do que naqueles classificados como ondulado
ou os acidentes ocorridos em segmentos do tipo Montanhoso foram mais severos em quantidade
de vitimas feridas e vitimas fatais do que aqueles ocorridos em segmentos do tipo Ondulado. A
mesma afirmagdo pode ser feita comparando o relevo do tipo Plano com o relevo do tipo
Ondulado.

Além disso, € possivel fazer também a mesma andlise para os segmentos homogéneos
considerando simultaneamente as classificagdes do tipo de solo e do tipo de relevo. Na Figura
43 ¢ possivel observar a quantidade de segmentos considerados como criticos € o Potencial de

Aproveitamento Financeiro de acordo com cada classificacdo de segmento homogéneo.
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Figura 43 - Quantidade de segmentos e Potencial de Aproveitamento Financeiro de acordo
com a classificacdo de segmento homogéneo
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Fonte: Autor (2019)

Da mesma forma que identificado através da metodologia proposta por DNIT (2009),
na metodologia proposta por Nguyen ef al. (2016) observa-se que a principal diferenca entre as
quantidades de segmentos identificados como criticos de acordo com a classificagdo de
segmento homogeéneo se da em termos do tipo de ambiente em que a rodovia esta inserida. E
possivel observar também, de acordo com a Figura 43, que existe um indicio dos acidentes
ocorridos em segmentos homogéneos de ambiente rural sejam mais severos ou tenham ocorrido
em maior quantidade do que aqueles ocorridos em ambiente urbano.

No tdpico a seguir serdo comparados os trés métodos apresentados anteriormente,
tanto em questdo das facilidades e dificuldades da aplicagdo de cada método, como na

identificacdo dos mesmos segmentos criticos.

4.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados apresentados nos 3 tdpicos anteriores serd feita em 2
etapas. A primeira etapa consiste em organizar os resultados para que os resultados sejam
apresentados de forma ordinal. A segunda etapa consiste em comparar os resultados através da

técnica de correlagdo de postos de Spearman.
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Essa tultima etapa sera feita avaliando o trecho da BR-116 de forma completa, e
também analisar conforme os segmentos homogéneos. Para auxiliar as analises dessa técnica,
os resultados serdo analisados com o auxilio do software estatistico r (r-Project, 2019). Além
disso, os resultados apresentados na sequéncia sdo consequéncia direta da escolha do trecho

rodoviario como amostra estudada.

4.6.1 Organizac¢ao dos resultados

Nessa etapa serd feita a organizacao dos resultados das 3 metodologias aplicadas, visto
que, para a utilizagdo do software estatistico r (r-Project, 2019), é preciso que os resultados
estejam como variavel ordinal.

Para isso, tem-se que na metodologia do DNIT as 4 classificagdes obtidas serdo

consideradas conforme o Quadro 15.

Quadro 15 — Varidvel ordinal da metodologia do DNIT

Criticidade DNIT (variavel ordinal)
Naio critico 1
Levemente critico 2
Critico 3
Altamente critico 4

Fonte: Autor (2019)

Como se pode observar no Quadro 15, os segmentos que foram classificados como
“Nao critico” obtém a menor classificagdo normalizada, enquanto que os segmentos que foram
classificados como “Altamente critico” obtém a maior classificacdo normalizada.

Ja na metodologia iRAP, as 5 classificagdes de estrela obtidas serdo consideradas

conforme o Quadro 16.

Quadro 16 — Varidvel ordinal da metodologia do iRAP

Metodologia iRAP (variavel ordinal)
1 estrela 1
2 estrelas 2
3 estrelas 3
4 estrelas 4
5 estrelas 5

Fonte: Autor (2019)
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Por fim, na metodologia de Potencial de Aproveitamento Financeiro, as classificagdes
obtidas foram consideradas de forma quantitativa, visto que a utilizagao da técnica de correlagao
de postos de Spearman permite a utilizagdo de variaveis do tipo quantitativa. Além disso, a
utilizagdo dessa técnica permite correlacionar duas metodologias independente das escalas
estarem em ordem crescente ou decrescente. Pode-se, assim, comparar a metodologia DNIT,
que possui resultados mais criticos com valores maiores, com a metodologia iRAP, que possui
resultados mais criticos com valores menores, com a metodologia de Potencial de
Aproveitamento Financeiro, que possui resultados quantitativos maiores quando a criticidade
também cresce.

Com os resultados das 3 metodologias organizados de forma qualitativa ordinal ou
quantitativa, tem-se no Apéndice E os resultados organizados que foram avaliados com o
software r (r-Project, 2019). Em seguida serdo apresentadas as comparacdes dos 3 métodos

conforme a utilizacao da técnica de correlagdo de postos de Spearman.

4.6.2 Técnica de Correlacio de Postos de Spearman

Nessa etapa foram avaliados os valores de p-valor e o coeficiente p para verificar se
os resultados das metodologias eram correlacionados. Nas andlises na sequéncia, sera
considerado como valor-p igual a 0,05, correspondendo assim a uma significancia de 95%. Para
obter esses valores foram processados no software r (r-Project, 2019) os resultados de cada
metodologia par a par utilizando a técnica de Correlacao de Postos de Spearman, os quais serdao

apresentados na sequéncia.

4.6.2.1 Correlagdo de Postos de Spearman entre metodologias DNIT e iRAP

O primeiro par de metodologias a ser discutido correlaciona a metodologia proposta

por DNIT com a metodologia iRAP. Os resultados dessa correlagdo, feita pelo software r (1-

Project, 2019), sdo apresentados no Quadro 17.
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Quadro 17- Resumo da Correlagdo de Postos de Spearman entre metodologia DNIT e iRAP

Correlacao entre DNIT e iRAP
Uso do solo Tipo de relevo
Geral
Rural Urbano Plano Ondulado Montanhoso
p-valor 0,6099 0,6578 - 0,7634 0,3043 0,1554
p 0,0615 0,0564 - 0,0680 -0,1843 0,3724

Fonte: Autor (2019)

De acordo com o Quadro 17, é possivel observar que, entre a metodologia proposta
por DNIT e a metodologia iRAP, a correlagdo dos resultados estudados ndo ¢ significante de
modo geral, visto que o valor-p ¢ maior do que o valor-peritico de 0,05. Isso indica entdo que a
hipdtese nula (Ho) do teste € aceita e que os resultados da aplica¢do das duas metodologias, para
o trecho escolhido da BR-116, ndo sdo correlacionados. Em termos praticos, isso sugere
também que ndo necessariamente os segmentos de rodovia classificados como menos seguros
(menor quantidade de estrelas iRAP) influenciam na quantidade de acidentes, representando o
que a ONSV (2019) atesta sobre as causas dos acidentes de transito de que cerca de 90% dos
acidentes sdao causados por fator humano.

O mesmo se observa quando se analisa o p-valor relacionado com o uso do solo e o
tipo de relevo. Como os valores de p-valor sdo maiores do que o valor-peritico de 0,05, isso indica
que em nenhum dos casos, no trecho da rodovia BR-116 escolhido, a metodologia iRAP ¢
correlacionada com a metodologia DNIT.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da Técnica de Correlagdo de Postos de
Spearman entre as metodologias proposta por DNIT e a Potencial de Aproveitamento

Financeiro.

4.6.2.2 Correlagdo de Postos de Spearman entre metodologias DNIT e Potencial de

Aproveitamento Financeiro

A outra correlacao feita foi entre a metodologia proposta por DNIT e a metodologia

de Potencial de Aproveitamento Financeiro, a qual ¢ apresentada no Quadro 18.
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Quadro 18 - Resumo da Correlagdo de Postos de Spearman entre metodologia DNIT e
Potencial de Aproveitamento Financeiro

Correlacao entre DNIT e Potencial de Aproveitamento Financeiro
Uso do solo Relevo
Geral
Rural Urbano Plano Ondulado Montanhoso
p-valor 0,0000 0,0000 - 0,0019 0,0001 0,2786
p 0,5445 0,5612 - 0,6222 0,6037 0,2884

Fonte: Autor (2019)

Com essa correlagdo apresentada no Quadro 18, ¢ possivel observar que, entre a
metodologia proposta por DNIT e a metodologia de Potencial de Aproveitamento Financeiro,
a correlacdo dos resultados estudados ¢ significante, visto que o valor-p € menor do que o valor-
Peritico de 0,05. Isso indica entdo que a hipdtese nula (Ho) € rejeitada e que os resultados da
aplicag¢do dessas duas metodologias, para o trecho escolhido da BR-116, sdo correlacionados.
Ainda mais, pelo Quadro 18, é possivel identificar que, devido o valor de p ser de 0,5445, as
duas metodologias apresentam resultados correlacionados fortes e positivos. Em outras
palavras, quanto maior a criticidade de um trecho de rodovia identificado pela metodologia
proposta por DNIT, maior serd o Potencial de Aproveitamento Financeiro esperado decorrido
dos acidentes desse trecho.

Além disso, essa correlagdo entre a metodologia DNIT e a metodologia de Potencial
de Aproveitamento Financeiro também ocorre quando se avalia sob o uso do solo rural, relevo
plano e relevo ondulado, visto que o valor-p ¢ menor do que o valor-peritico de 0,05 e o valor de
p € maior do que 0,5. Quando se analisa o p-valor no relevo do tipo montanhoso, ¢ possivel
observar que as duas metodologias ndo sdo correlacionadas, visto que o valor-p ¢ maior do que
0 valor-peritico de 0,05.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da Técnica de Correlagdo de Postos de

Spearman entre as metodologias iRAP e a Potencial de Aproveitamento Financeiro.

4.6.2.3 Correlagdo de Postos de Spearman entre metodologias iRAP e Potencial de

Aproveitamento Financeiro

A ultima correlagdo feita foi entre a metodologia iRAP e a metodologia de Potencial

de Aproveitamento Financeiro, a qual ¢ apresentada no Quadro 19.
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Quadro 19 - Resumo da Correlagdo de Postos de Spearman entre metodologia iRAP e
Potencial de Aproveitamento Financeiro

Correlacao entre iRAP e Potencial de Aproveitamento Financeiro
Uso do solo Relevo
Geral
Rural Urbano Plano Ondulado Montanhoso
p-valor 0,0426 0,0626 - 0,9096 0,2713 0,0207
p 0,2412 0,2340 - -0,0256 0,1972 0,5713

Fonte: Autor (2019)

Com o Quadro 19 ¢ possivel observar que a metodologia iRAP e a metodologia de
Potencial de Aproveitamento Financeiro sdo correlatas de uma forma geral, visto que o valor-
p € menor do que o valor-peritico de 0,05. Isso indica entdo que a hipdtese nula (Ho) € rejeitada e
que os resultados da aplicacdo dessas duas metodologias, para o trecho escolhido da BR-116,
sao correlacionados. Além disso, de acordo com o Quadro 19, ¢ possivel identificar que, devido
ao valor de p ser de 0,2412, as duas metodologias apresentam uma correlagdo positiva, porém,
fraca. Em outras palavras, quanto maior o risco que um trecho de rodovia oferece ao usuario
identificado pela metodologia iRAP, ndo necessariamente maior sera o Potencial de
Aproveitamento Financeiro que aquele trecho ird apresentar.

Além disso, a correlacdo entre as duas metodologias ndo ¢ identificada quando se
analisa o uso do solo rural, o tipo de relevo plano e o ondulado. Isso, devido ao valores-p serem
maiores do que o valor-peritico de 0,05. O contrario foi observado no relevo do tipo montanhoso,
em que o valor-p € menor do que 0,05, indicando que os resultados da aplica¢do dessas duas
metodologias, para o trecho escolhido da BR-116, sdo correlacionados positivamente e forte (p
maior do que 0,5).

Para finalizar, as metodologias serdo discutidas sob a otica dos outros dois indicadores
considerados importantes na decisdo de qual metodologia escolher para utilizar: tempo e custo

necessarios para execucao.

4.6.3 Outros indicadores

Por fim, as metodologias serdo discutidas sob a Otica dos fatores tempo e custo

necessarios para execucao e obtencao dos resultados das metodologias, conforme apresentado

no Quadro 20.
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Quadro 20 - Consideragoes acerca dos indicadores de decisdao

Indicadores de decisao

inspecdo da rodovia;

- O trabalho de codificacdo em
escritorio também necessita de
bastante tempo, sendo
recomendada a codificagdo pela

metodologia na faixa de 5 km/h.

Metodologia
Tempo Custo

DNIT - Pode wvariar conforme a |- O custo considerado baixo,
disponibilidade de acesso aos | pois, de posse de todos as
dados sobre acidentes de | informagdes necessarias, as
transito; analises todas sdo realizadas em
- Pode ter a necessidade de se | escritorio.
buscar essas informagdes em
outras fontes ou até mesmo
realizar novos estudos para
coletas.

iRAP - Pode variar bastante visto a | - Pode aumentar
necessidade de deslocar uma | significativamente com a
equipe de campo para realizar a | necessidade de deslocar a

equipe e prover equipamentos

necessarios para realizar a

inspe¢do rodoviaria.

Potencial de Aproveitamento

Financeiro

- Pode wvariar conforme a
disponibilidade de acesso aos
dados sobre acidentes de
transito;

- Pode ter a necessidade de se
buscar essas informagdes em
outras fontes ou até mesmo
realizar novos estudos para as

coletas.

- Considerado baixo, pois, de
posse de todos as informagodes
necessarias, as analises todas

sdo realizadas em escritorio.

Fonte: Autor (2019)

Quando se analisa a metodologia proposta pelo DNIT, o fator tempo e custo podem

sofrer bastante variacdo no que tange a execu¢do dessa metodologia. Conforme mostrado, o

tempo pode variar quando o acesso aos dados sobre acidentes de transito no local estudado nao



124

for disponibilizado de forma publica, gerando assim uma necessidade de buscar essas
informacdes em outras fontes ou até mesmo realizar novos estudos para coletas de dados de
acidentes de transito, o que nao ocorreu na execugao dessa metodologia no trecho escolhido da
rodovia BR-116. Além disso, o custo para executar essa metodologia pode ser considerado
baixo, pois todos os célculos e analises foram realizados em escritorio.

Analisando a metodologia de Potencial de Aproveitamento Financeiro, o fator tempo
e custo possuem as mesmas caracteristicas no que tange a execucao. A principal diferenga que
se necessitou atentar, que pode aumentar o custo € o tempo para execucao, foi relacionado a
coleta de dados relacionado ao valor financeiro. Tal valor pode ndo estar disponivel para o
trecho estudado ou mesmo para a regido desejada, fazendo com que estudos adicionais sejam
realizados, o que também nao ocorreu na execucao dessa metodologia no trecho escolhido da
rodovia BR-116.

Quando se analisa a metodologia proposta por iRAP, o principal fator que pode
impactar € o tempo necessario para deslocar uma equipe a campo para realizar a inspe¢do da
rodovia e o tempo necessario para codificar os atributos em escritério. Como exemplo tem-se
que, a execu¢do dessa metodologia no trecho escolhido da BR-116, levou 9 horas de viagem
para ir e voltar do local inspecionado mais 1 hora e meia para inspecionar o trajeto da rodovia
a velocidade de 60 km/h. Ainda mais, considerando o tempo de escritério, com uma pessoa
realizando as codificagdes de forma individual, os 73,3 km do trecho selecionado da BR-116
foram codificados em aproximadamente 14 horas. Sendo assim, somente para a parte de
inspecao em campo e codificagdao foram dispendidas aproximadamente 25 horas no total. Além
disso, na metodologia iRAP o custo foi um fator importante, visto esse deslocamento de uma
equipe ao local de inspecdo e também a necessidade de um veiculo e uma camera para realizar
a inspe¢ao da rodovia.

Por fim, quando se precisa definir qual metodologia utilizar para a defini¢do de
segmentos criticos em rodovias, faz-se necessario ponderar tanto o custo como o tempo
dispendido, bem como analisar se os resultados dessas metodologias sdo correlacionados entre

si ou ndo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O cenario de transportes brasileiro ndo se apresenta de forma muito otimista. A matriz
de transporte, tanto de carga quanto de passageiro, se mostra desequilibrada, apresentando
predominancia, na ordem de 61% do uso do modal rodoviario em detrimento dos outros modais
de transporte (CNT, 2019).

Além disso, as rodovias brasileiras nao sao predominantemente consideradas boas ou
Otimas nos quesitos: avaliagdo geral, aspectos geométricos, qualidade do pavimento ou
sinalizacdo (CNT, 2017 e 2018). Como consequéncia observam-se aumento no custo logistico
de 25% (CNT, 2015), perda de 1,3% carga (Péra, 2017) e principalmente aumento no nimero
e gravidade de acidentes rodoviarios (PRF, 2019a).

Entre as diversas formas de se analisar um acidente rodoviario, tais como relacionadas
as causas, aos tipos, ao momento de ocorréncia, objetiva-se com esse trabalho abordar os
acidentes rodoviarios sob o viés da identificagdo da localizagdo e priorizagdo dos locais mais
criticos. O principal ponto necessario a se atentar quando se estuda a localizacdo de ocorréncia
dos acidentes rodovidrios estd relacionado ao tipo de andlise realizada, podendo ela ser uma
analise reativa, quando ¢ feita considerando uma série historica de acidentes, ou uma analise
preditiva, quando sdo feitas avaliacdes quantitativas e qualitativas da situagdo da via. Sendo
assim, nesse trabalho foi comparada a aplicacdo do método para identificagdo de segmentos
criticos atualmente utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), considerado um método reativo, com outro método reativo (Potencial de
Aproveitamento Financeiro) e também com um método preditivo (International Road
Assessment Programme - iRAP).

Com o intuito de realizar essa comparacao, neste trabalho foi realizada uma aplicagado
em um trecho rodoviario de 71,3 quilometros localizado na parte catarinense da rodovia BR-
116 e os resultados apresentados anteriormente sao consequéncias diretas da escolha da amostra
estudada. Em tal trecho foram registrados pela Policia Rodoviaria Federal (PRF, 2019a), entre
os anos de 2016 e 2018, 209 acidentes. A escolha desse trecho rodoviario se deu devido a
identificacdo da maioria dos tipos de segmentos homogéneos propostos pelo DNIT: pista
simples, ambiente urbano ou rural, tipo de relevo plano, ondulado ou montanhoso.

Com esse estudo de caso foi observado que os dois métodos reativos, o proposto pelo

DNIT e o de Potencial de Aproveitamento Financeiro, apresentaram correlagdo dos locais
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identificados como forte e positiva, na ordem de p igual a 0,54. Isso indica que, de um modo
geral, quanto mais critico um segmento ¢ avaliado pelo método do DNIT, maior sera o Potencial
de Aproveitamento Financeiro obtido no mesmo segmento. Além disso, avaliando os dois
métodos pelos segmentos homogéneos, observou-se que eles sdo correlacionados para ambiente
rural e tipos de relevo plano e ondulado.

Por outro lado, avaliar a correlagdo da metodologia reativa Potencial de
Aproveitamento Financeiro com a metodologia preditiva iRAP indicou a significancia dessa
correlacdo, porém, de forma fraca. Nas andlises baseadas nos segmentos homogéneos, foi
observada que nao houve correlagdo significativa entre os dois métodos em todos os casos,
exceto no relevo montanhoso. Nesse cendrio, os dois métodos apresentaram uma correlacao
forte e positiva, indicando que quanto maior o risco que uma rodovia apresenta ao usuario,
maior sera o Potencial de Aproveitamento Financeiro observado decorrente dos acidentes.

Ja a avaliagdo da correlagdo da metodologia reativa proposta por DNIT e a
metodologia preditiva iRAP indica que as duas metodologias ndo apresentaram, de um modo
geral, significancia estatistica, visto que o p-valor da andlise ter sido superior ao limite de 5%.
Mesmo nas andlises por segmentos homogéneos as duas metodologias ndo apresentaram
correlagdo significativa. Isso reflete o observado pelo Observatorio Nacional de Seguranca
Viaria (ONSV, 2019), uma vez que a maior parte dos acidentes rodoviarios tem como causa o
fator humano em comparagdo com os fatores veiculo e via. Naturalmente, tal constatagdo nao
descaracteriza a necessidade de identificagdo dos segmentos criticos de acidentes em rodovias,
porém, alerta para o fato de que a melhora da seguranca vidria tangencia tanto os pilares da
Engenharia de Trafego, como os da Educacao e do Esfor¢o Legal.

Sobre os objetivos propostos nesse trabalho, considera-se que o objetivo geral dele foi
alcangado ao realizar a comparacdo abordada anteriormente entre duas metodologias de viés
reativo € uma de viés preditivo.

Considera-se também alcangado o objetivo especifico (a) de identificar e apresentar as
diversas abordagens existentes para identificacdo de segmentos criticos em rodovias rurais,
tanto no Brasil como em outros paises. Isso pode ser visto no topico 2.2 em que sdo apresentadas
as metodologias ja utilizadas no pais e no topico 2.3 em que sdo identificados, através de uma
revisdo sistematica, as metodologias e abordagens presentes na literatura.

Também ¢ considerado alcancado o objetivo especifico (b) de avaliar se os resultados

da aplicagdo de metodologias com diferentes abordagens sdo convergentes ou divergentes entre
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si, tanto de forma geral ou de acordo com alguns pardmetros como uso do solo e tipo de relevo.
E possivel observar isso no capitulo 4 em que ¢ realizado um estudo de caso baseado na
metodologia proposta no capitulo 3.

Para finalizar os objetivos especificos, foi considerado que também foi alcancado o (c)
de propor indicadores para determinar qual metodologia para identificar segmentos criticos de
rodovias indica-se usar. Observa-se isso no topico 4.6 em que sao avaliadas as correlagdes entre
as metodologias estudadas de acordo com a classificacao de segmentos homogéneos proposta
por DNIT. Além disso, ao comparar as metodologias sob esse viés, facilita-se para aqueles que
precisam decidir qual metodologia adotar em suas andlises ao realizar uma simples
identificagdo das caracteristicas da rodovia. Com o topico 4.6.3 também foi possivel observar
outros fatores que podem balizar na escolha de qual metodologia adotar: tempo e custo. No
trabalho em questdo, devido aos poucos recursos disponiveis, tanto de tempo, como financeiro,
a principal dificuldade observada foi executar a metodologia do iRAP, em que foi necessaria
uma inspecdo de campo da rodovia. Sendo entdo que, tanto a metodologia proposta por DNIT
como a de Potencial de Aproveitamento Financeiro, apresentaram menos dificuldades para a

obteng¢ao dos dados de entrada necessarios.

5.1 RECOMENDACOES FUTURAS

Indicam-se algumas novas consideragdes para trabalhos futuros.

A primeira consideragdo se da em relagdo as metodologias escolhidas para analises.
Indica-se, se possivel, que sejam estudadas metodologias que tenham outra abordagem
diferente das aqui utilizadas, seja isso através de uma metodologia de avaliagdo de risco,
estatistica, espacial, de multicritério ou numérica. Além disso, indica-se, relacionado as
metodologias, uma defini¢do clara das mesmas de serem consideradas reativas ou preditivas.

A segunda delas se da em relacdao ao objeto de estudo para avaliar a comparagao das
metodologias. Indica-se que o objeto de estudo englobe todas as situagdes possiveis, sendo de
faixa simples ou dupla, ambiente urbano ou rural e relevo do tipo plano, ondulado ou
montanhoso, mesmo que ele precise englobar trechos de mais de uma rodovia ao invés de um
segmento continuo da mesma rodovia. Também se indica que o numero de observagdes seja
maior, ou melhor distribuido em termos de segmentos homogéneos, pois foi possivel observar

que as analises ndo puderam ser realizadas quando em ambiente urbano.
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A terceira consideragdo se da como produto do trabalho de pesquisa. Como os
resultados obtidos indicam que nao houve uma correlagdo entre uma metodologia reativa e uma
preditiva em termos de segmentos criticos ¢ também devido ao fato dos acidentes rodoviarios
terem uma grande influéncia de fatores humanos, indica-se uma compara¢do entre uma
metodologia reativa e preditiva considerando somente os acidentes com causas relacionadas a
fatores de via. Assim observa-se se os segmentos de rodovia considerados de alto risco para o
usuario refletem ou ndo na ocorréncia de acidentes com a causa relacionada ao fator via.

Por fim, a quarta consideragdo versa sobre a utilizacdo de inovagdo tecnologica para
seguranga viaria e identificagdo de segmentos criticos em rodovias rurais. Estudos sobre tais
inovagdes podem tangenciar tantos fatores humanos como de vias e veiculares. Isso devido ao
fato que as inovacdes tecnologicas podem, por exemplo, auxiliar em uma melhor
navegabilidade do usuario nas vias, ou até mesmo prover um controle mais automatico ao
veiculo em segmentos considerados mais severos e também inovagdes tecnologicas para reduzir

a severidade e as consequéncias de tais acidentes na rodovia.
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APENDICE A - Criticidade dos segmentos analisados conforme metodologia DNIT

(2009)
UF | BR SNV Quilometro_| o | Segmento |y, | N de Criticidade
Inicial | Final Homogéneo Acidentes

SC|116| 116BSC2891 | 59.8 61 1.2 SRO 4779 3 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 61 62 1 SRP 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 62 63 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 63 64 1 SRP 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 64 65 1 SRO 4779 4 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 65 66 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 66 67 1 SRP 4779 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2891 67 68 1 SUP 4779 1 Levemente critico
SC|116| 116BSC2891 | 68 69 1 SUO 4779 1 Critico
SC|116| 116BSC2891 | 69 70 1 SUM 4779 1 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 70 71 1 SUO 4779 1 Critico
SC|116| 116BSC2891 | 71 72 1 SRO 4779 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2891 | 72 73 1 SRO 4779 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2891 73 74 1 SRP 4779 2 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 74 75 1 SRO 4779 2 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 75 76 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 76 77 1 SRP 4779 1 Altamente critico
SC|116 | 116BSC2891 77 78 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 78 79 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 79 80 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 80 81 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 81 82 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 82 83 1 SRP 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 83 84 1 SRP 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 84 85 1 SRP 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 85 86 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 86 87 1 SRP 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 87 88 1 SRO 4779 0 Nao critico
SC|116| 116BSC2891 | 88 89 1 SRP 4779 0 Nao critico
SC|116| 116BSC2891 | 89 90 1 SRM 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 90 91 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 91 92 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 92 93 1 SRO 4779 0 Naio critico
SC|116| 116BSC2891 93 94 1 SRO 4779 3 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 94 95 1 SRM 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 95 96 1 SRO 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 96 97 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 97 98 1 SUO 4779 0 Naio critico
SC|116| 116BSC2891 | 98 99 1 SUP 4779 0 Naio critico
SC|116| 116BSC2891 | 99 100 1 SUO 4779 1 Critico
SC|116| 116BSC2891 | 100 101 1 SRO 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 101 102 1 SRM 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 102 103 1 SRM 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 103 104 1 SRM 4779 0 Nio critico
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UF | BR SNV Quilometro_| o | Segmento |y, | N de Criticidade
Inicial | Final Homogéneo Acidentes
SC|116| 116BSC2891 | 104 105 1 SRM 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 105 106 1 SRM 4779 2 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 106 107 1 SRO 4779 2 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 107 108 1 SRM 4779 5 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 108 109 1 SRM 4779 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2891 | 109 110 1 SRM 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2891 | 110 |111.5 1.5 SRM 4779 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 111.5 | 113 1.5 SRP 4477 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 113 114 1 SRO 4477 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2895 | 114 115 1 SRM 4477 0 Nao critico
SC|116| 116BSC2895 | 115 116 1 SRP 4477 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 116 117 1 SRP 4477 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2895 | 117 118 1 SRO 4477 5 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 118 119 1 SRP 4477 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 119 120 1 SRP 4477 0 Nao critico
SC|116| 116BSC2895 | 120 121 1 SRP 4477 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2895 | 121 122 1 SRP 4477 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2895 | 122 123 1 SRO 4477 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2895 | 123 124 1 SRP 4477 0 Nao critico
SC|116| 116BSC2895 | 124 125 1 SRM 4477 2 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 125 126 1 SRO 4477 0 N3o critico
SC|116| 116BSC2895 | 126 127 1 SRO 4477 0 Nio critico
SC|116| 116BSC2895 | 127 128 1 SRM 4477 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 128 129 1 SRO 4477 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 129 130 1 SRP 4477 3 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 130 131 1 SRP 4477 1 Altamente critico
SC|116| 116BSC2895 | 131 |132.7 1.7 SRM 4477 2 Altamente critico




APENDICE B - Classificacdo por Estrelas dos segmentos analisados conforme

metodologia iRAP
UF|BR| SNV R pango | SeETONO | yyips | Cassificato
SC|116]|116BSC2891| 59,8 | 6l 1,2 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891| 61 62 1 SRP 4779 3
SC|116]116BSC2891 | 62 63 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891| 63 64 1 SRP 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 64 65 1 SRO 4779 3
SC|116]|116BSC2891| 65 66 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 66 67 1 SRP 4779 3
SC|116|116BSC2891| 67 68 1 SUP 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 68 69 1 SUO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 69 70 1 SUM 4779 3
SC|116]116BSC2891| 70 71 1 SUO 4779 4
SC|116|116BSC2891 | 71 72 1 SRO 4779 4
SC|116|116BSC2891| 72 73 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891| 73 74 1 SRP 4779 2
SC|116]|116BSC2891| 74 75 1 SRO 4779 2
SC|116|116BSC2891| 75 76 1 SRO 4779 2
SC|116|116BSC2891| 76 77 1 SRP 4779 2
SC|116|116BSC2891 | 77 78 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 78 79 1 SRO 4779 3
SC|116]116BSC2891| 79 80 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 80 81 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | &1 82 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 82 83 1 SRP 4779 4
SC|116|116BSC2891| 83 84 1 SRP 4779 4
SC|116|116BSC2891 | 84 85 1 SRP 4779 4
SC|116|116BSC2891| 85 86 1 SRO 4779 4
SC|116|116BSC2891 | 86 87 1 SRP 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 87 88 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 88 89 1 SRP 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 89 90 1 SRM 4779 3
SC|116|116BSC2891| 90 91 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891| 91 92 1 SRO 4779 3
SC|116]|116BSC2891 | 92 93 1 SRO 4779 4
SC|116|116BSC2891| 93 94 1 SRO 4779 4
SC|116|116BSC2891| 94 95 1 SRM 4779 4
SC|116]|116BSC2891 | 95 96 1 SRO 4779 3
SC|116|116BSC2891 | 96 97 1 SRO 4779 3
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UF|BR| SNV Iﬁ:;;?mlfglzl Extensdo If’oeri?geggo VMDA %ljrs%fsi;:f:so
SC|116|116BSC2891| 97 | 98 1 SUO | 4779 3
SC|116|116BSC2891| 98 | 99 1 SUP | 4779 3
SC|116|116BSC2891| 99 | 100 | 1 SUO | 4779 3
SC|116]116BSC2891| 100 | 101 1 SRO | 4779 3
SC|116|116BSC2891| 101 | 102 | 1 SRM | 4779 2
SC|116|116BSC2891| 102 | 103 1 SRM | 4779 2
SC|116|116BSC2891| 103 | 104 | 1 SRM | 4779 2
SC|116|116BSC2891| 104 | 105 1 SRM | 4779 3
SC|116|116BSC2891| 105 | 106 1 SRM | 4779 3
SC|116|116BSC2891| 106 | 107 | 1 SRO | 4779 3
SC|116|116BSC2891| 107 | 108 1 SRM | 4779 4
SC|116|116BSC2891| 108 | 109 | 1 SRM | 4779 4
SC|116|116BSC2891| 109 | 110 | 1 SRM | 4779 4
SC|116]116BSC2891| 110 |111,5] 1,5 SRM | 4779 4
SC|116|116BSC2895 | 111,5| 113 | 1.5 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 113 | 114 | 1 SRO | 4477 3
SC|116|116BSC2895| 114 | 115 1 SRM | 4477 3
SC|116|116BSC2895| 115 | 116 1 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 116 | 117 | 1 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 117 | 118 | 1 SRO | 4477 3
SC|116|116BSC2895| 118 | 119 1 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 119 | 120 | 1 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 120 | 121 1 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 121 | 122 | 1 SRP 4477 2
SC|116|116BSC2895| 122 | 123 1 SRO | 4477 2
SC|116]116BSC2895| 123 | 124 | 1 SRP 4477 2
SC|116]116BSC2895| 124 | 125 1 SRM | 4477 3
SC|116|116BSC2895| 125 | 126 1 SRO | 4477 3
SC|116]116BSC2895| 126 | 127 | 1 SRO | 4477 3
SC|116|116BSC2895| 127 | 128 1 SRM | 4477 3
SC|116]116BSC2895| 128 | 129 | 1 SRO | 4477 3
SC|116]116BSC2895| 129 | 130 | 1 SRP 4477 3
SC|116]116BSC2895| 130 | 131 1 SRP 4477 3
SC|116|116BSC2895| 131 |132,7| 1.7 SRM | 4477 3
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APENDICE C - Identificaciio de locais com alta frequéncia de acidentes conforme metodologia proposta por Nguyen et al. (2016)

2016 2017 2018 2016 - .

Quilémetro . ' ' . . . 2018 Frequéncia
UF | BR SNV Acid. Acid. Acid Acid. Acid. Acid Acid. Acid. Acid de

— ' Dan. Vit. Vit Fe.tt Dan. Vit. Vit Fa'lt Dan. Vit. Vit Fa.Lt Acid. Vit. | Acidentes

Inicial | Final | Mat. Ferid. | Mat. Ferid. T Mat. Ferid. e

SC|116|116BSC2891| 59,8 | 61 4 4 0 0 3 0 1 2 0 9 Alta
SC|116|116BSC2891| 61 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 62 63 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 63 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 64 65 0 0 0 0 0 0 1 3 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 65 66 1 1 0 1 0 0 0 1 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2891| 66 67 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 67 68 0 1 0 0 1 0 0 1 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 68 69 1 3 0 0 0 0 0 1 0 4 Alta
SC|116|116BSC2891| 69 70 0 1 0 1 6 0 1 0 0 7 Alta
SC|116|116BSC2891| 70 71 0 2 0 0 0 0 0 1 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 71 72 1 3 0 0 0 0 0 1 0 4 Alta
SC|116|116BSC2891| 72 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 73 74 1 0 0 0 2 0 1 1 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 74 75 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 75 76 0 2 0 0 0 0 1 0 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2891| 76 77 0 1 1 1 0 0 0 1 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 77 78 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 78 79 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2891| 79 80 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 80 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 81 82 3 0 0 1 0 0 0 1 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 82 83 2 2 0 1 3 0 0 0 0 5 Alta
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2016 2017 2018 2016 - o

Quilémetro . ' ' . . . 2018 Frequéncia
UF | BR SNV Acid. Acid. Acid Acid. Acid. Acid Acid. Acid. Acid _de

- : Dan. Vit. Vit Fé;.t Dan. Vit. Vit Fa‘lt Dan. Vit. Vit FE'lt Acid. Vit. | Acidentes

Inicial | Final | Mat. Ferid. 7| Mat. Ferid. 7| Mat. Ferid. o

SC|116|116BSC2891| 83 84 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 84 85 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 85 86 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 86 87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 87 88 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 88 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 89 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 90 91 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 91 92 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 92 93 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 93 94 0 0 0 1 1 0 0 2 1 4 Alta
SC|116|116BSC2891| 94 95 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 95 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 96 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 97 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 98 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 99 100 0 3 0 1 1 0 0 1 0 5 Alta
SC|116|116BSC2891| 100 | 101 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2891| 101 102 1 1 0 0 1 0 0 0 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2891| 102 | 103 1 0 0 0 2 0 0 0 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2891| 103 | 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 104 | 105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2891| 105 | 106 3 1 0 0 0 0 0 2 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 106 | 107 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3 Alta
SC|116|116BSC2891| 107 | 108 4 3 0 0 0 0 2 3 0 6 Alta
SC|116|116BSC2891| 108 | 109 1 2 1 2 1 0 0 0 0 4 Alta
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2016 2017 2018 2016 - o

Quilémetro . ' ' . . . 2018 Frequéncia
UF | BR SNV Acid. Acid. Acid Acid. Acid. Acid Acid. Acid. Acid _de

- : Dan. Vit. Vit Fé;.t Dan. Vit. Vit Fa‘lt Dan. Vit. Vit FE'lt Acid. Vit. | Acidentes

Inicial | Final | Mat. Ferid. 7| Mat. Ferid. 7| Mat. Ferid. o

SC|116|116BSC2891| 109 | 110 1 0 0 0 1 0 0 1 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2891| 110 |111,5 1 0 0 0 0 1 0 2 0 3 Alta
SC|116|116BSC2895| 111,5| 113 0 1 0 1 1 0 0 1 0 3 Alta
SC|116|116BSC2895| 113 | 114 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2895| 114 | 115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2895| 115 | 116 0 0 0 0 2 0 1 0 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2895| 116 | 117 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2895| 117 | 118 1 0 0 2 0 0 2 3 0 3 Alta
SC|116|116BSC2895| 118 | 119 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2895| 119 | 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2895| 120 | 121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2895| 121 122 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2895| 122 | 123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2895| 123 | 124 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2895| 124 | 125 1 0 0 0 1 0 0 2 0 3 Alta
SC|116|116BSC2895| 125 | 126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2895| 126 | 127 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 Baixa
SC|116|116BSC2895| 127 | 128 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Baixa
SC|116|116BSC2895| 128 | 129 0 1 0 0 1 0 0 1 0 3 Alta
SC|116|116BSC2895| 129 | 130 0 0 1 1 0 0 0 2 1 4 Alta
SC|116|116BSC2895| 130 | 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Baixa
SC|116|116BSC2895| 131 |132.,7 1 2 0 0 0 0 0 1 0 3 Alta




APENDICE D - Classificacio dos segmentos criticos conforme metodologia proposta por Nguyen et al. (2016)
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N. de acidentes
UF | BR SNV Quilometro | oo | pan. | Vit | Vi AC AD | AR | ACD ACR bACR bACD SAPO "
Inicial | Final Mat. Fer. Fat.
SC 116 | 116BSC2891 | 598 | 61 | 4779 | 5 9 0 R$440371.61 | 467 | 2.68 | R$44037 | R$252.46 | R$ 21.67 | RS 37.79 | R$ 40258 | 3
SC 116 | 116BSC2891 | 64 | 65 | 4779 | 1 3 0 R$139,809.53 | 133 | 0.76 | R$139.81 | RS 80.15 | R$ 21.67 | RS 37.79 | R$ 102.02 | 18
SC 116 | 116BSC2891 | 67 | 68 | 4779 | 0 3 0 R$129,338.03 | 1.00 | 057 | R$ 12934 | RS 74.15 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 9155 | 20
SC 116 | 116BSC2891 | 68 | 69 | 4779 | 1 4 0 R$182.92221 | 1.67 | 096 | R$ 182.92 | R$ 10487 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 145.13 | 11
SC 116 | 116BSC2891 | 69 | 70 | 4779 | 2 7 0 R$322.731.74 | 3.00 | 1.72 | R$322.73 | RS 18502 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 284.94 | 7
SC 116 | 116BSC2891 | 70 | 71 | 4779 | 0 3 0 R$129,338.03 | 1.00 | 0.57 | R$ 12934 | RS 74.15 | RS 2167 | RS 37.79 | RS 9155 | 21
SC|116| 116BSC2891 | 71 | 72 | 4779 | 1 4 0 R$182,92221 | 1.67 | 0.96 | R$ 18292 | R$ 10487 | RS 21.67 | RS 37.79 | R$ 145.13 | 12
SC 116 | 116BSC2891 | 73 | 74 | 4779 | 2 3 0 R$150,281.04 | 1.67 | 0.96 | R$ 15028 | RS 86.15 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 11249 | 14
SC|116 | 116BSC2891 | 76 | 77 | 4779 | 1 2 1 R$392.954.09 | 133 | 0.76 | R$392.95 | R$22527 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 355.16 | 5
SC 116 | 116BSC2891 | 82 | 83 | 4779 | 4 1 0 R$ 84,99869 | 1.67 | 0.96 | RS 85.00 | RS 4873 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 4721 | 23
SC 116 | 116BSC2891 | 93 | 94 | 4779 | 1 3 1 R$436,066.76 | 1.67 | 0.96 | R$436.07 | R$249.99 | R$ 21.67 | RS 37.79 | RS 39827 | 4
SC 116 | 116BSC2891 | 99 | 100 | 4779 | 1 5 0 R$226,034.89 | 2.00 | 1.15 | R$226.03 | R$ 12958 | RS 21.67 | RS 37.79 | R$ 18824 | 9
SC | 116 | 116BSC2891 | 105 | 106 | 4779 | 3 3 0 R$160,752.54 | 2.00 | 1.15 | R$ 160.75 | RS 92.16 | RS 21.67 | RS 37.79 | R$ 12296 | 13
SC 116 | 116BSC2891 | 106 | 107 | 4779 | 0 3 0 R$129,338.03 | 1.00 | 0.57 | R$ 12934 | RS 74.15 | RS 21.67 | RS 37.79 | R$  91.55 | 22
SC 116 | 116BSC2891 | 107 | 108 | 4779 | 6 6 0 R$321,505.08 | 4.00 | 229 | R$321.51 | R$ 18431 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 283.71| 8
SC | 116 | 116BSC2891 | 108 | 109 | 4779 | 3 3 1 R$457,009.77 | 233 | 1.34 | R$457.01 | R$262.00 | RS 21.67 | RS 37.79 | RS 41922 | 2
SC | 116 | 116BSC2891 | 110 | 111.5 | 4779 | 1 2 1 R$392.954.09 | 133 | 0.76 | R$392.95 | R$22527 | RS 21.67 | RS 3779 | RS 355.16 | 6
SC | 116 | 116BSC2895 | 1115 | 113 | 4477 | 1 3 0 R$139,809.53 | 133 | 082 | R$139.81 | RS 8556 | R$ 21.67 | RS 3540 | RS 10441 15
SC | 116 | 116BSC2895 | 117 | 118 | 4477 | 5 3 0 R$181,69555 | 2.67 | 1.63 | R$181.70 | RS 111.19 | RS 21.67 | RS 3540 | R$ 14629 | 10
SC | 116 | 116BSC2895 | 124 | 125 | 4477 | 1 3 0 R$139,809.53 | 133 | 0.82 | R$139.81 | RS 8556 | RS 21.67 | RS 3540 | R$ 10441 | 16
SC 116 | 116BSC2895 | 128 | 129 | 4477 | 0 3 0 R$129,338.03 | 1.00 | 0.61 | R$ 12934 | RS 79.15 | RS 21.67 | RS 3540 | R$ 93.93 | 19
SC 116 | 116BSC2895 | 129 | 130 | 4477 | 1 2 2 R$689.21132 | 1.67 | 1.02 | RS 68921 | R$421.77 | RS 21.67 | RS 3540 | RS 65381 | 1
SC | 116 | 116BSC2895 | 131 | 132.7 | 4477 | 1 3 0 R$139,809.53 | 133 | 082 | R$139.81 | RS 8556 | RS 21.67 | RS 3540 | RS 10441 | 17




APENDICE E — Resultados das trés metodologias conforme normalizacio dos
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resultados
Quilometro Segmento _ Potenpial de
UF | BR SNV .. . Extensao N DNIT | iRAP | Aproveitamento
Inicial | Final Homogéneo Financeiro
SC|116|116BSC2891| 59.8 | 61 1.2 SRO 4 3 RS 421.87
SC|116|116BSC2891| 6l 62 1 SRP 1 3 RS -
SC|116|116BSC2891| 62 63 1 SRO 1 3 RS 35.09
SC|116|116BSC2891| 63 64 1 SRP 1 3 RS -
SC|116|116BSC2891| 64 65 1 SRO 4 3 RS 121.31
SC|116]116BSC2891| 65 66 1 SRO 4 3 RS 88.67
SC|116|116BSC2891| 66 67 1 SRP 1 3 RS 35.09
SC|116|116BSC2891| 67 68 1 SUP 2 3 RS 110.84
SC|116|116BSC2891| 68 69 1 SUO 3 3 RS 164.42
SC|116|116BSC2891| 69 70 1 SUM 1 3 RS 304.23
SC|116|116BSC2891| 70 71 1 SUO 3 4 RS 110.84
SC|116|116BSC2891| 71 72 1 SRO 1 4 RS 164.42
SC|116|116BSC2891| 72 73 1 SRO 1 3 RS -
SC|116]116BSC2891| 73 74 1 SRP 4 2 RS 131.78
SC|116|116BSC2891| 74 75 1 SRO 4 2 RS 45.56
SC|116]116BSC2891| 75 76 1 SRO 4 2 RS 78.20
SC|116]116BSC2891| 76 77 1 SRP 4 2 RS 374.46
SC|116|116BSC2891| 77 78 1 SRO 4 3 RS 24.61
SC|116|116BSC2891| 78 79 1 SRO 4 3 RS 67.73
SC|116|116BSC2891| 79 80 1 SRO 4 3 RS 298.70
SC|116]116BSC2891| 80 81 1 SRO 1 3 RS 2.44
SC|116|116BSC2891| &I 82 1 SRO 4 3 RS 66.50
SC|116|116BSC2891| 82 83 1 SRP 1 4 RS 228.48
SC|116]116BSC2891| &3 84 1 SRP 4 4 RS 45.56
SC|116|116BSC2891| 84 85 1 SRP 4 4 RS 277.76
SC|116]116BSC2891| 85 86 1 SRO 1 4 RS 24.61
SC|116|116BSC2891| 86 87 1 SRP 1 3 RS -
SC|116|116BSC2891| 87 88 1 SRO 1 3 RS 35.09
SC|116|116BSC2891| 88 89 1 SRP 1 3 RS -
SC|116]116BSC2891| &9 90 1 SRM 1 3 RS -
SC|116|116BSC2891| 90 91 1 SRO 1 3 RS 24.61
SC|116|116BSC2891| 91 92 1 SRO 1 3 RS 24.61
SC|116]116BSC2891| 92 93 1 SRO 1 4 RS 24.61
SC|116]116BSC2891| 93 94 1 SRO 4 4 RS 417.57
SC|116|116BSC2891| 94 95 1 SRM 1 4 RS 288.23
SC|116]116BSC2891| 95 96 1 SRO 4 3 RS 2.44
SC|116]116BSC2891| 96 97 1 SRO 1 3 RS -
SC|116]116BSC2891| 97 98 1 SUO 1 3 RS -
SC|116|116BSC2891| 98 99 1 SUP 1 3 R$ -
SC|116|116BSC2891| 99 100 1 SUO 3 3 RS 207.54
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Quilometro Segmento . Potenpial de
UF | BR SNV . . Extensdo . DNIT | iRAP | Aproveitamento
Inicial | Final Homogéneo Financeiro
SC|116]116BSC2891| 100 | 101 1 SRO 1 3 R§ 24.61
SC|116]116BSC2891| 101 | 102 1 SRM 1 2 R$ 78.20
SC|116]116BSC2891| 102 | 103 1 SRM 1 2 R$ 78.20
SC|116|116BSC2891| 103 | 104 1 SRM 1 2 R§ 2.44
SC|116|116BSC2891| 104 | 105 1 SRM 1 3 R§ 2.44
SC|116]116BSC2891| 105 | 106 1 SRM 4 3 R$ 142.25
SC|116]116BSC2891| 106 | 107 1 SRO 4 3 R$ 110.84
SC|116|116BSC2891| 107 | 108 1 SRM 4 4 R§ 303.01
SC|116]116BSC2891| 108 | 109 1 SRM 1 4 R§ 438.51
SC|116]116BSC2891| 109 | 110 1 SRM 4 4 R$ 78.20
SC|116]116BSC2891| 110 |111.5 1.5 SRM 4 4 R$ 374.46
SC|116|116BSC2895| 111.5] 113 1.5 SRP 4 3 R§ 122.48
SC|116]116BSC2895| 113 | 114 1 SRO 1 3 R§ 25.78
SC|116|116BSC2895| 114 | 115 1 SRM 1 3 RS$ -
SC|116]116BSC2895| 115 | 116 1 SRP 4 3 R$ 79.37
SC|116]116BSC2895| 116 | 117 1 SRP 1 3 R§ 25.78
SC|116|116BSC2895| 117 | 118 1 SRO 4 3 R§ 164.37
SC|116]116BSC2895| 118 | 119 1 SRP 4 3 R$ 36.26
SC|116]116BSC2895| 119 | 120 1 SRP 1 3 RS$ -
SC|116]116BSC2895| 120 | 121 1 SRP 1 3 RS$ -
SC|116]116BSC2895| 121 | 122 1 SRP 1 2 R§ 68.90
SC|116]116BSC2895| 122 | 123 1 SRO 1 2 R$ -
SC|116]116BSC2895| 123 | 124 1 SRP 1 2 R$ 36.26
SC|116|116BSC2895| 124 | 125 1 SRM 4 3 R§ 122.48
SC|116]116BSC2895| 125 | 126 1 SRO 1 3 RS$ -
SC|116]116BSC2895| 126 | 127 1 SRO 1 3 R$ 68.90
SC|116]116BSC2895| 127 | 128 1 SRM 4 3 R$ 25.78
SC|116]116BSC2895| 128 | 129 1 SRO 4 3 R§ 112.01
SC|116]116BSC2895| 129 | 130 1 SRP 4 3 R§ 671.88
SC|116]116BSC2895| 130 | 131 1 SRP 4 3 RS -
SC|116]116BSC2895| 131 |132.7 1.7 SRM 4 3 R$ 122.48
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ANEXO A — Atributos considerados por iRAP (2014) na etapa de codificacdo da rodovia

Atributo da rodovia

Descricao

Etiqueta de pista

Cada trecho da rodovia requer uma etiqueta de
pista, a qual pode ser diferenciar em pista
simples, dupla ou exclusiva para motocicleta.

Custo dos melhoramentos

Registra a influéncia que terdo o uso do solo
circundante, o meio ambiente e a topografia sobre
0 custo das obras viarias principais.

Fluxo observado de motocicletas

Registra o volume de motocicletas em uso dentro
de um segmento de 100 metros.

Fluxo observado de bicicletas

Registra o numero de bicicletas observadas em
uso dentro de um segmento de 100 metros.

Fluxo observado de pedestres

Registra o fluxo dos pedestres que estdo cruzando
ou prestes a cruzar a rodovia no segmento de 100
metros, ou caminhando ao longo dos dois lados
da via.

Uso do solo

Registra os tipos de atividades que podem ser
observadas a beira da rodovia ao longo do seu
lado direito e do seu lado esquerdo.

Tipo de area

Registra o nivel de desenvolvimento lateral por
onde passa a rodovia.

Limite de velocidade

Registra-se o limite de velocidade real anunciado
em numeros que aparece sinalizado em placas de
regulamentacdo na rodovia, tanto para veiculos
leves, como para motocicletas e caminhdes.

Diferencial de velocidades

Registra-se o diferencial do limite de velocidade
entre automoveis e caminhdes ou automoveis e
motocicletas quando este for maior do que 20
km/h.

Tipo de canteiro central

Registra a infraestrutura viaria que separa os dois
fluxos de transito que vem em sentido contrario.

Sonorizadores ao longo do eixo da pista

Registra qualquer tipo de marcagdo texturizada
ao longo do eixo central da via cuja fungdo € de
advertir os condutores que estdo atravessando o
separador central.

Severidade lateral — distancia

Registra a distancia do objeto mais proximo da
demarcagdo da margem da rodovia que
provavelmente seria alcangado, tanto para o lado
direito quanto esquerdo da via.

Severidade lateral — objeto

Registra o tipo de objeto mais proximo da
demarcagdo da margem da rodovia que
provavelmente seria alcangado, tanto para o lado
direito quanto esquerdo da via.

Sonorizadores ao longo do acostamento

Registra qualquer marcagao com textura ao longo
da rodovia com a func¢do de alertar os condutores
que estdo deixando a superficie de rodagem do
lado direito da pista.

Largura de acostamento pavimentado

Refere ao segmento da pista seguro ¢ dirigivel,
que se estende para fora do limite da pista
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Atributo da rodovia

Descriciao

dirigivel a partir da linha de bordo, tanto para o
lado direito como esquerdo da via.

Tipo de intersecao

Registra a presenca e o tipo de intersecdes das
vias sob avaliagdo com outras vias publicas
administradas e mantidas por autoridade
rodovidria.

Canalizacio da intersecio

Registra se ha linhas demarcadas a cores ou
levantadas na intersecdo com o objetivo de
designar trajetos de veiculos.

Volume de trafego na via transversal

Registra-se uma estimativa de VDMA do trafego
na via transversal.

Qualidade da intersecao

Representa a qualidade do projeto geométrico da
interse¢do, os sinais de adverténcia antecipada e
a sinalizagdo vertical e horizontal.

Pontos de acesso a propriedades

Registra o numero de acessos, de baixo fluxo de
veiculos, a propriedades de onde veiculos podem
entrar e sair da rodovia.

Numero de faixas

Registra o niumero total de faixas no sentido do
transito.

Largura da faixa

Registra a distancia compreendida do centro da
demarcagdo do acostamento até o centro da
demarcagao da faixa adjacente ou da demarcacao
diviséria central da pista.

Curvatura

Registra o alinhamento horizontal da rodovia.

Qualidade da curva

Registra quao facil seja para o condutor julgar
qudo fechada € uma curva ou se € possivel dirigir
nela com seguranca.

Inclinacao

Registra a inclinagdo longitudinal de uma rodovia
ao longo de sua extensao.

Condic¢ao da rodovia

Registra a capacidade da rodovia de prover
resisténcia ao deslizamento, assim como nao
afetar de modo adverso o trajeto do veiculo.

Resisténcia ao deslizamento/aderéncia

Registra as caracteristicas gerais da superficie da
rodovia em relagdo a resisténcia ao deslizamento
e a profundidade da textura.

Delineamento

Registra os atributos da rodovia que informar os
condutores sobre as condi¢bes da rodovia de
modo a manté-los dentro da faixa de rodagem.

Iluminacgéo publica da via

Registra a presenca de iluminagdo suficiente para
iluminar pedestres e ciclistas.

Infraestrutura para travessia de pedestres

Registra a presenga de infraestrutura para
travessia de pedestres, especialmente construida
para esse proposito, tanto na via avaliada, como
na via transversal.

Qualidade da travessia de pedestres

Registra qudo bem as travessias, tanto na via
avaliada como na via transversal, sdo visiveis aos
condutores, ou se existem sinais de adverténcia.

Canalizacao de pedestres

Registra a presenga de cercas ou de outros tipos
de canalizacdo capazes de impedir a travessia de
pedestres.




153

Atributo da rodovia

Descriciao

Adverténcia de zona escolar

Registra a presenca de uma zona escolar.

Supervisor de travessia em zona escolar

Registra a presenca de um supervisor ou vigilante
de travessia.

Gestao de velocidade

Registra a presenga de infraestrutura viaria que
tipicamente reduzira a velocidade real de
operac¢do de trafego.

Estacionamento de veiculos

Registra até onde existem veiculos estacionados
ao longo dos lados da rodovia.

Provisao de calcada ou caminho informal

Registra a provisdo de uma cal¢ada ou de um
caminho informal nos dois lados da pista de
rodagem.

Rua lateral

Registra a presenga de uma rua de servigo que
corre paralela a pista principal.

Infraestrutura para veiculos motorizados de
duas rodas

Registra a presenca de infraestrutura construida
especialmente para motocicletas e outros
veiculos motorizados de duas rodas.

Infraestrutura para bicicletas

Registra infraestrutura construida especialmente
para ciclistas.

Obras viarias

Registra onde grandes obras de constru¢do ou
outras importantes obras vidrias estdo em
andamento na rodovia.

Distancia de visibilidade.

Registra a capacidade de o condutor enxergar
pedestres ou ciclistas, seja na pista, seja na hora
de cruzar a rodovia ou menos veiculos em uma
intersecgao.
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ANEXO B - Contramedidas propostas por iRAP (2014) e seus atributos relacionados

Contramedida Atributo relacionado
Alinhamento vertical (principal) Pontuacio
Alinhamento (melhora da linha de visao) Linha de visdo
Alinhamento horizontal Curvatura

Faixa duplicada — faixa central de > 20 m

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Duplicada - > faixa central de 10 a 20 m

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Duplicada — faixa central de S a 10 m

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Duplicada — faixa centralde 1 a S m

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Duplicada — faixa central de <1 m

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Duplicacio com barreira na faixa central

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Via de acesso

Pontos de acesso a propriedades
Via de acesso

Faixa adicional (2 + 1 vias com barreira)

Tipo de faixa central
Numero de faixas

Implementacio de rede de mio vinica

Tipo de faixa central

Faixa de ultrapassagem

Numero de faixas

Grau de separacio

Tipo de intersecdo

Barreira da faixa central (sem duplicacio)

Tipo de faixa central

Distancia total da faixa central de conversao

Tipo de faixa central

Barreira da faixa central (1+1)

Tipo de faixa central

Balizamento central sonorizado e postes
flexiveis

Tipo de faixa central

Faixa central pintada

Tipo de faixa central

Linha central pintada

Tipo de faixa central

Faixa para motocicletas (separada)

Infraestrutura para veiculos motorizados de duas
rodas

Faixa para motocicletas (construida na
rodovia)

Infraestrutura para veiculos motorizados de duas
rodas

Faixa para motocicletas (logotipos pintados
somente na rodovia)

Infraestrutura para veiculos motorizados de duas
rodas

Ampliacio da faixa (> 0,5 m)

Largura da faixa

Ampliacao da faixa (até 0,5 m)

Largura da faixa

Acostamento pavimentado do lado do
passageiro (>1 m)

Acostamento pavimentado — lado do passageiro

Acostamento pavimentado do lado do
passageiro (<1 m)

Acostamento pavimentado — lado do passageiro

Acostamento pavimentado do lado do
condutor (>1 m)

Acostamento pavimentado — lado do condutor

Acostamento pavimentado do lado do
condutor (<1 m)

Acostamento pavimentado — lado do condutor

Acostamento com vibrador/sonorizador

Acostamento com vibrador/sonorizador
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Contramedida

Atributo relacionado

Barreiras a beira da rodovia — lado do
condutor

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
condutor
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
condutor

Barreiras a beira da rodovia — lado do
passageiro

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Remociao de perigos a beira da rodovia — lado
do condutor

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
condutor
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
condutor

Remocao de perigos a beira da rodovia — lado
do passageiro

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Inclinacao melhorada — lado do condutor

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
condutor
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
condutor

Inclina¢io melhorada — lado do passageiro

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Rotatoria

Tipo de intersecdo

Pavimentac¢ao da superficie da rodovia

Resisténcia a derrapagem/aderéncia

Renovacio da superficie da rodovia

Estado da rodovia

Resisténcia a derrapagem (rodovia
pavimentada)

Resisténcia a derrapagem/aderéncia

Resisténcia a derrapagem (rodovia nao
pavimentada)

Resisténcia a derrapagem/aderéncia

Intersecio sinalizada (4 intersecoes)

Tipo de intersecdo

Trecho para conversiao protegido em um local
ja sinalizado (4 aproximacoes)

Tipo de intersecdo

Trecho para conversao protegido (4
aproximacoes sem sinalizacio)

Tipo de intersecao

Intersecio sinalizada (3 aproximacdes)

Tipo de intersecdo

Trecho para conversao protegido em um local
ja sinalizado (3 aproximacoes)

Tipo de intersecao

Trecho para conversao protegido (3
aproximacoes sem sinalizacio)

Tipo de intersecao

Melhoria do cruzamento rodo-ferroviario

Tipo de intersecdo

Melhoria da faixa central

Tipo de intersecao
Qualidade da interse¢do

Ciclovia (separada da rodovia)

Infraestrutura para bicicletas

Ciclovia (na rodovia)

Infraestrutura para bicicletas

Infraestrutura para pedestres em outro
nivelamento

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada

Travessia sinalizada

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada
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Contramedida

Atributo relacionado

Area escolar

Supervisor na travessia de area escolar

Travessia em nivel mais alto sem sinalizacao

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada

Travessia sem sinalizacao

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada

Area de refugio

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada

Qualidade da melhoria da infraestrutura
para pedestres

Qualidade da travessia para pedestres

Infraestrutura para pedestres em via lateral
em outro nivelamento

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada

Via lateral com travessia de pedestres
sinalizada

Infraestrutura para travessia de pedestres —
rodovia inspecionada

Caminho do lado do passageiro (sem
barreira)

Calgada — do lado do passageiro

Caminho do lado do passageiro (> 3m da
rodovia)

Calcada — do lado do passageiro

Caminho do lado do passageiro (adjacente a
rodovia)

Calgada — do lado do passageiro

Caminho do lado do passageiro (caminho
informal > 1m)

Calcada — do lado do passageiro

Caminho do lado do passageiro (com
barreira)

Calgada — do lado do passageiro

Caminho do lado do condutor (> 3m da
rodovia)

Calcada — do lado do condutor

Caminho do lado do condutor (adjacente a
rodovia)

Calgada — do lado do condutor

Caminho do lado do condutor (caminho
informal > 1m)

Calcada — do lado do condutor

Cerca de protecio para pedestres

Cerca de protecdo para pedestres

Iluminacgéo (intersecio)

Iluminagdo da rua

Iluminacgio da rua (travessia para pedestres)

Iluminagao da rua

Iluminac¢io da rua (central)

Iluminagao da rua

Linha de visao (remocio de obstaculos)

Linha de visdo

Aviso de area escolar — luz piscante

Aviso de area escolar

Aviso de area escolar — sinais e demarcacgoes

Aviso de area escolar

Balizamento e sinaliza¢ao (intersecio)

Qualidade da interse¢do

Melhorar balizamento da curva

Qualidade da curva

Melhorar balizamento

Balizamento

Restringir/combinar pontos de acesso direto

Pontos de acesso a propriedades

Redutor de velocidade

Controle de velocidade/redutor de velocidade

Melhorias de estacionamento

Estacionamento para veiculos

Melhoria da inclinacao (ciclovia)

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Remocao de perigos a beira da rodovia
(ciclovia)

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro




157

Contramedida

Atributo relacionado

Barreiras a beira da rodovia (ciclovia)

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Barreiras da faixa central (faixa para
motocicletas)

Infraestrutura para veiculos motorizados de duas
rodas

Inclina¢ido melhorada (segmento de faixa
para motocicletas) do lado do passageiro

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Remociao de perigos a beira da rodovia
(segmento da faixa para motocicletas) do lado
do passageiro

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Barreiras a beira da rodovia (segmento da
faixa para motocicletas) do lado do
passageiro

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
passageiro
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
passageiro

Inclina¢do melhorada (segmento de faixa
para motocicletas) do lado do condutor

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
condutor
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
condutor

Remocao de perigos a beira da rodovia
(segmento da faixa para motocicletas) do lado
do condutor

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
condutor
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
condutor

Barreiras a beira da rodovia (segmento da
faixa para motocicletas) do lado do condutor

Perigo a beira da rodovia — distancia do lado do
condutor
Perigo a beira da rodovia — objeto do lado do
condutor

Revisao do controle de velocidade

Velocidade de operacao (percentil 85)

Revisio do controle de velocidade (faixa para
motocicletas)

Limite de velocidade para motocicletas
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ANEXO C — Detalhe dos acidentes ocorridos no trecho de analise entre os anos de 2016 e

2018 (PRF, 2019a)

Dia Ano | Hora | Cddigo SNV | km | Gravidade | Feridos | Mortos
08/01/2016 | 2016 | 18:00 | 116BSC2891 | 108 | Sem vitima 0 0
20/01/2016 | 2016 | 20:15 | 116BSC2891 | 67,2 | Com ferido 2 0
21/01/2016 | 2016 | 08:19 | 116BSC2891 81 Sem vitima 0 0
24/01/2016 | 2016 | 18:30 | 116BSC2891 | 90,8 | Com ferido 1 0
05/02/2016 | 2016 | 16:25 | 116BSC2891 | 65,2 | Sem vitima 0 0
05/02/2016 | 2016 | 19:00 | 116BSC2891 92 | Com ferido 2 0
08/02/2016 | 2016 | 06:20 | 116BSC2891 | 71,2 | Com ferido 1 0
09/02/2016 | 2016 | 14:00 | 116BSC2891 | 107,9 | Com ferido 1 0
13/02/2016 | 2016 | 22:30 | 116BSC2891 | 94,9 | Sem vitima 0 0
15/02/2016 | 2016 | 14:30 | 116BSC2891 | 107,7 | Sem vitima 0 0
18/02/2016 | 2016 | 02:00 | 116BSC2891 | 101,3 | Sem vitima 0 0
20/02/2016 | 2016 | 22:30 | 116BSC2891 | 59,9 | Sem vitima 0 0
25/02/2016 | 2016 | 22:00 | 116BSC2891 | 99,1 | Com ferido 1 0
12/03/2016 | 2016 | 18:30 | 116BSC2891 | 68,8 | Com ferido 1 0
12/03/2016 | 2016 | 20:00 | 116BSC2891 | 76,1 | Com morto 2 2
12/03/2016 | 2016 | 20:30 | 116BSC2891 99 | Com ferido 3 0
16/03/2016 | 2016 | 21:30 | 116BSC2891 | 82,3 | Sem vitima 0 0
17/03/2016 | 2016 | 13:30 | 116BSC2895 | 126,5 | Com ferido 1 0
22/03/2016 | 2016 | 08:00 | 116BSC2890 | 59,5 | Sem vitima 0 0
02/04/2016 | 2016 | 18:30 | 116BSC2891 87 | Sem vitima 0 0
05/04/2016 | 2016 | 12:00 | 116BSC2895 | 128 | Com ferido 1 0
07/04/2016 | 2016 | 07:30 | 116BSC2891 | 82,8 | Com ferido 2 0
10/04/2016 | 2016 | 19:10 | 116BSC2891 71 Sem vitima 0 0
11/04/2016 | 2016 | 04:45 | 116BSC2890 | 59,7 | Sem vitima 0 0
11/04/2016 | 2016 | 09:15 | 116BSC2891 | 74,5 | Sem vitima 0 0
12/04/2016 | 2016 | 10:05 | 116BSC2891 | 108,5 | Com ferido 1 0
14/04/2016 | 2016 | 03:10 | 116BSC2891 | 102,1 | Sem vitima 0 0
21/04/2016 | 2016 | 20:40 | 116BSC2891 | 69,1 | Com ferido 1 0
26/04/2016 | 2016 | 11:40 | 116BSC2891 | 103,7 | Sem vitima 0 0
29/04/2016 | 2016 | 15:20 | 116BSC2891 | 81,4 | Sem vitima 0 0
04/05/2016 | 2016 | 04:30 | 116BSC2891 | 105,7 | Sem vitima 0 0
07/05/2016 | 2016 | 07:30 | 116BSC2891 | 107,7 | Sem vitima 0 0
01/06/2016 | 2016 | 18:00 | 116BSC2891 95 | Sem vitima 0 0
04/06/2016 | 2016 | 17:30 | 116BSC2891 | 83,1 | Sem vitima 0 0
04/06/2016 | 2016 | 18:30 | 116BSC2891 | 71,2 | Com ferido 1 0
05/06/2016 | 2016 | 19:00 | 116BSC2890 | 59,8 | Com ferido 3 0
05/06/2016 | 2016 | 23:10 | 116BSC2890 | 59,2 | Com ferido 2 0
12/06/2016 | 2016 | 18:20 | 116BSC2891 | 68,2 | Com ferido 2 0




Dia Ano | Hora | Cddigo SNV | km | Gravidade | Feridos | Mortos
15/06/2016 | 2016 | 19:00 | 116BSC2895 | 131,1 | Sem vitima 0 0
16/06/2016 | 2016 | 17:10 | 116BSC2891 | 80,5 | Sem vitima 0 0
17/06/2016 | 2016 | 15:35 | 116BSC2891 | 65,2 | Com ferido 2 0
02/07/2016 | 2016 | 13:00 | 116BSC2895 | 116,2 | Com ferido 3 0
09/07/2016 | 2016 | 15:50 | 116BSC2891 68 | Com ferido 1 0
13/07/2016 | 2016 | 03:15 | 116BSC2891 | 108,7 | Com ferido 1 0
13/07/2016 | 2016 | 19:40 | 116BSC2891 | 76,4 | Com ferido 1 0
16/07/2016 | 2016 | 18:00 | 116BSC2891 | 108,8 | Com morto 0 1
16/07/2016 | 2016 | 21:30 | 116BSC2891 | 111,1 | Sem vitima 0 0
23/07/2016 | 2016 | 22:00 | 116BSC2891 | 105 | Sem vitima 0 0
31/07/2016 | 2016 | 01:40 | 116BSC2891 | 105,5 | Sem vitima 0 0
31/07/2016 | 2016 | 20:15 | 116BSC2891 | 75,6 | Com ferido 1 0
02/08/2016 | 2016 | 05:35 | 116BSC2895 | 120,7 | Sem vitima 0 0
12/08/2016 | 2016 | 12:30 | 116BSC2891 78 | Com ferido 2 0
12/08/2016 | 2016 | 21:10 | 116BSC2891 | 60,1 | Com ferido 2 0
15/08/2016 | 2016 | 11:40 | 116BSC2895 | 131 | Com ferido 1 0
16/08/2016 | 2016 | 12:00 | 116BSC2891 | 70,8 | Com ferido 1 0
28/08/2016 | 2016 | 03:40 | 116BSC2895 | 132,6 | Com morto 0 1
29/08/2016 | 2016 | 10:15 | 116BSC2891 | 107,8 | Sem vitima 0 0
31/08/2016 | 2016 | 05:30 | 116BSC2891 | 107,5 | Sem vitima 0 0
02/09/2016 | 2016 | 09:20 | 116BSC2891 | 98,8 | Sem vitima 0 0
07/09/2016 | 2016 | 11:15 | 116BSC2891 66 | Sem vitima 0 0
16/09/2016 | 2016 | 11:00 | 116BSC2895 | 113,6 | Com ferido 1 0
20/09/2016 | 2016 | 12:15 | 116BSC2891 | 104,4 | Sem vitima 0 0
20/09/2016 | 2016 | 16:45 | 116BSC2895 | 117,4 | Sem vitima 0 0
20/09/2016 | 2016 | 17:50 | 116BSC2890 | 59 | Com ferido 3 0
21/09/2016 | 2016 | 20:40 | 116BSC2891 60 | Sem vitima 0 0
22/09/2016 | 2016 | 09:10 | 116BSC2891 | 82,7 | Sem vitima 0 0
28/09/2016 | 2016 | 20:00 | 116BSC2891 | 75,3 | Com ferido 1 0
01/10/2016 | 2016 | 02:30 | 116BSC2891 87 | Com ferido 2 0
01/10/2016 | 2016 | 15:30 | 116BSC2891 | 106,3 | Com ferido 1 0
02/10/2016 | 2016 | 07:35 | 116BSC2895 | 131,7 | Com ferido 1 0
03/10/2016 | 2016 | 14:45 | 116BSC2891 71 Com ferido 1 0
12/10/2016 | 2016 | 09:00 | 116BSC2891 | 99,1 | Com ferido 2 0
14/10/2016 | 2016 | 03:45 | 116BSC2891 | 107,5 | Com ferido 3 0
15/10/2016 | 2016 | 17:10 | 116BSC2891 | 109,8 | Sem vitima 0 0
28/10/2016 | 2016 | 22:00 | 116BSC2891 | 85,7 | Com ferido 1 0
04/11/2016 | 2016 | 19:10 | 116BSC2891 | 82,5 | Com ferido 1 0
05/11/2016 | 2016 | 23:00 | 116BSC2891 | 105,7 | Com ferido 1 0
10/11/2016 | 2016 | 23:50 | 116BSC2891 | 73,6 | Sem vitima 0 0
12/11/2016 | 2016 | 15:30 | 116BSC2895 | 129 | Com morto 2 1
15/11/2016 | 2016 | 12:15 | 116BSC2891 | 68 | Sem vitima 0 0
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Dia Ano | Hora | Cddigo SNV | km | Gravidade | Feridos | Mortos
22/11/2016 | 2016 | 15:58 | 116BSC2895 | 112,2 | Com ferido 1 0
23/11/2016 | 2016 | 21:35 | 116BSC2891 | 79,2 | Com morto 0 2
24/11/2016 | 2016 | 16:00 | 116BSC2895 | 124,5 | Sem vitima 0 0
02/12/2016 | 2016 | 22:15 | 116BSC2891 | 70,9 | Com ferido 2 0
09/12/2016 | 2016 | 13:30 | 116BSC2891 | 101 | Com ferido 1 0
10/12/2016 | 2016 | 00:10 | 116BSC2891 | 81,9 | Sem vitima 0 0
31/12/2016 | 2016 | 22:35 | 116BSC2891 | 107,7 | Com ferido 1 0
06/01/2017 | 2017 | 21:45 | 116BSC2891 | 83,5 | Com ferido 1 0
11/01/2017 | 2017 | 18:30 | 116BSC2891 | 66,3 | Com ferido 1 0
14/01/2017 | 2017 | 19:45 | 116BSC2891 76 | Sem vitima 0 0
18/01/2017 | 2017 | 12:50 | 116BSC2891 99 | Com ferido 2 0
25/01/2017 | 2017 | 16:30 | 116BSC2891 | 62,4 | Sem vitima 0 0
28/01/2017 | 2017 | 21:50 | 116BSC2891 | 108 | Sem vitima 0 0
03/02/2017 | 2017 | 17:00 | 116BSC2891 | 99,9 | Sem vitima 0 0
03/02/2017 | 2017 | 22:30 | 116BSC2890 | 59,8 | Com ferido 6 0
04/02/2017 | 2017 | 22:45 | 116BSC2895 | 126 | Com ferido 1 0
06/02/2017 | 2017 | 11:00 | 116BSC2897 | 132,9 | Com ferido 1 0
08/02/2017 | 2017 | 07:35 | 116BSC2891 | 110,4 | Com morto 1 1
09/02/2017 | 2017 | 17:15 | 116BSC2891 | 103,7 | Sem vitima 0 0
14/02/2017 | 2017 | 17:30 | 116BSC2891 | 69,3 | Com ferido 1 0
25/02/2017 | 2017 | 10:15 | 116BSC2895 | 128 | Com ferido 1 0
25/02/2017 | 2017 | 14:00 | 116BSC2891 | 73,3 | Com ferido 2 0
28/02/2017 | 2017 | 07:30 | 116BSC2895 | 129,5 | Sem vitima 0 0
04/03/2017 | 2017 | 21:40 | 116BSC2891 | 82,9 | Com ferido 2 0
06/03/2017 | 2017 | 04:30 | 116BSC2895 | 121,3 | Com ferido 1 0
23/03/2017 | 2017 | 19:00 | 116BSC2895 | 123,7 | Sem vitima 0 0
13/04/2017 | 2017 | 21:45 | 116BSC2891 | 108 | Sem vitima 0 0
24/04/2017 | 2017 | 22:20 | 116BSC2891 | 104 | Sem vitima 0 0
12/05/2017 | 2017 | 18:05 | 116BSC2891 | 102,2 | Com ferido 2 0
12/05/2017 | 2017 | 18:15 | 116BSC2891 | 69,3 | Com ferido 1 0
27/05/2017 | 2017 | 13:20 | 116BSC2895 | 117,5 | Sem vitima 0 0
30/05/2017 | 2017 | 10:15 | 116BSC2891 69 | Sem vitima 0 0
04/06/2017 | 2017 | 21:10 | 116BSC2895 | 121,1 | Com ferido 2 0
16/06/2017 | 2017 | 08:30 | 116BSC2895 | 117,5 | Sem vitima 0 0
18/06/2017 | 2017 | 15:15 | 116BSC2891 69 | Com ferido 1 0
20/06/2017 | 2017 | 18:00 | 116BSC2891 | 94,3 | Com morto 1 1
07/07/2017 | 2017 | 23:15 | 116BSC2895 | 132,6 | Com ferido 1 0
08/07/2017 | 2017 | 05:55 | 116BSC2895 | 118,7 | Com ferido 6 0
08/07/2017 | 2017 | 21:00 | 116BSC2891 | 100 | Com ferido 1 0
18/07/2017 | 2017 | 17:05 | 116BSC2891 | 62,6 | Com ferido 1 0
18/07/2017 | 2017 | 18:37 | 116BSC2891 63 | Sem vitima 0 0
28/07/2017 | 2017 | 22:40 | 116BSC2891 | 81,6 | Sem vitima 0 0
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Dia Ano | Hora | Cddigo SNV | km | Gravidade | Feridos | Mortos
29/07/2017 | 2017 | 06:10 | 116BSC2891 | 65,5 | Sem vitima 0 0
11/08/2017 | 2017 | 01:00 | 116BSC2891 | 80,6 | Sem vitima 0 0
11/08/2017 | 2017 | 16:30 | 116BSC2891 73 | Com ferido 4 0
25/08/2017 | 2017 | 19:20 | 116BSC2891 | 93,5 | Com ferido 1 0
25/08/2017 | 2017 | 20:00 | 116BSC2891 82 | Com ferido 1 0
26/08/2017 | 2017 | 05:45 | 116BSC2891 | 109,4 | Com ferido 2 0
01/09/2017 | 2017 | 18:30 | 116BSC2891 | 101,3 | Com ferido 1 0
07/09/2017 | 2017 | 03:45 | 116BSC2895 | 112,5 | Com ferido 3 0
10/09/2017 | 2017 | 02:10 | 116BSC2891 | 102,8 | Com ferido 1 0
24/09/2017 | 2017 | 09:50 | 116BSC2895 | 115,2 | Com ferido 1 0
30/09/2017 | 2017 | 06:00 | 116BSC2895 | 111,9 | Sem vitima 0 0
02/10/2017 | 2017 | 15:45 | 116BSC2891 79 | Sem vitima 0 0
02/10/2017 | 2017 | 20:23 | 116BSC2891 | 67,7 | Com ferido 1 0
05/10/2017 | 2017 | 05:00 | 116BSC2891 | 108,8 | Com ferido 1 0
06/10/2017 | 2017 | 12:15 | 116BSC2891 91 Com ferido 1 0
06/10/2017 | 2017 | 17:35 | 116BSC2891 69 | Com ferido 1 0
09/10/2017 | 2017 | 20:35 | 116BSC2895 | 123,5 | Com ferido 1 0
15/10/2017 | 2017 | 18:15 | 116BSC2890 | 59,8 | Com ferido 1 0
05/11/2017 | 2017 | 10:20 | 116BSC2895 | 115,2 | Com ferido 2 0
09/11/2017 | 2017 | 08:00 | 116BSC2891 82 | Sem vitima 0 0
17/11/2017 | 2017 | 17:10 | 116BSC2897 | 132,9 | Com ferido 1 0
23/11/2017 | 2017 | 14:20 | 116BSC2891 82 | Com ferido 1 0
26/11/2017 | 2017 | 12:15 | 116BSC2891 | 97,7 | Sem vitima 0 0
04/12/2017 | 2017 | 12:15 | 116BSC2895 | 124,9 | Com ferido 1 0
22/12/2017 | 2017 | 21:00 | 116BSC2891 | 69,5 | Com ferido 1 0
27/12/2017 | 2017 | 04:40 | 116BSC2891 93 | Sem vitima 0 0
30/12/2017 | 2017 | 14:57 | 116BSC2891 69 | Com ferido 1 0
30/12/2017 | 2017 | 22:00 | 116BSC2890 | 59,2 | Com ferido 4 0
10/01/2018 | 2018 | 06:00 | 116BSC2891 59 | Com ferido 1 0
11/01/2018 | 2018 | 10:45 | 116BSC2895 | 124 | Com ferido 1 0
11/01/2018 | 2018 | 14:45 | 116BSC2895 | 115 | Sem vitima 0 0
16/01/2018 | 2018 | 16:28 | 116BSC2891 81 Com ferido 1 0
21/01/2018 | 2018 | 04:35 | 116BSC2891 | 107 | Sem vitima 0 0
21/01/2018 | 2018 | 17:50 | 116BSC2891 64 | Com ferido 2 0
29/01/2018 | 2018 | 05:20 | 116BSC2891 64 | Com ferido 1 0
29/01/2018 | 2018 | 06:00 | 116BSC2891 64 | Com ferido 1 0
29/01/2018 | 2018 | 16:10 | 116BSC2891 | 106 | Com ferido 4 0
02/02/2018 | 2018 | 19:15 | 116BSC2895 | 117 | Sem vitima 0 0
02/02/2018 | 2018 | 19:25 | 116BSC2891 68 | Com ferido 1 0
03/02/2018 | 2018 | 09:40 | 116BSC2891 | 109 | Com ferido 1 0
07/02/2018 | 2018 | 08:00 | 116BSC2895 | 117 | Com ferido 3 0
10/02/2018 | 2018 | 17:45 | 116BSC2891 | 93 | Com morto 1 2
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Dia Ano | Hora | Cddigo SNV | km | Gravidade | Feridos | Mortos
11/02/2018 | 2018 | 04:42 | 116BSC2891 | 107 | Com ferido 1 0
11/02/2018 | 2018 | 13:15 | 116BSC2891 93 | Com ferido 4 0
23/02/2018 | 2018 | 09:00 | 116BSC2891 64 | Sem vitima 0 0
26/02/2018 | 2018 | 19:20 | 116BSC2891 77 | Com ferido 2 0
28/02/2018 | 2018 | 13:30 | 116BSC2891 75 | Sem vitima 0 0
10/03/2018 | 2018 | 14:00 | 116BSC2895 | 117 | Com ferido 1 0
14/03/2018 | 2018 | 05:40 | 116BSC2895 | 112 | Com ferido 1 0
15/03/2018 | 2018 | 02:50 | 116BSC2895 | 117 | Sem vitima 0 0
17/03/2018 | 2018 | 16:30 | 116BSC2897 | 133 | Com ferido 1 0
18/03/2018 | 2018 | 18:00 | 116BSC2891 73 Sem vitima 0 0
02/04/2018 | 2018 | 06:40 | 116BSC2891 78 | Com ferido 1 0
07/04/2018 | 2018 | 12:10 | 116BSC2891 83 Sem vitima 0 0
17/04/2018 | 2018 | 11:15 | 116BSC2895 | 117 | Com ferido 1 0
23/04/2018 | 2018 | 07:00 | 116BSC2895 | 127 | Com ferido 2 0
27/04/2018 | 2018 | 12:20 | 116BSC2891 60 | Com ferido 2 0
10/05/2018 | 2018 | 18:00 | 116BSC2891 93 | Com ferido 2 0
10/05/2018 | 2018 | 20:30 | 116BSC2891 74 | Sem vitima 0 0
11/05/2018 | 2018 | 20:30 | 116BSC2891 70 | Com ferido 5 0
26/06/2018 | 2018 | 18:50 | 116BSC2895 | 129 | Com morto 0 2
29/06/2018 | 2018 | 09:50 | 116BSC2891 67 | Com ferido 2 0
03/07/2018 | 2018 | 02:00 | 116BSC2895 | 124 | Com ferido 1 0
05/07/2018 | 2018 | 18:40 | 116BSC2895 | 129 | Com ferido 4 0
06/08/2018 | 2018 | 15:25 | 116BSC2895 | 132 | Com ferido 1 0
09/08/2018 | 2018 | 15:35 | 116BSC2891 99 | Com ferido 1 0
10/08/2018 | 2018 | 15:40 | 116BSC2891 | 105 | Com ferido 1 0
11/08/2018 | 2018 | 11:35 | 116BSC2891 | 110 | Com ferido 1 0
26/08/2018 | 2018 | 12:00 | 116BSC2895 | 131 | Com ferido 1 0
02/09/2018 | 2018 | 19:50 | 116BSC2890 | 59 | Sem vitima 0 0
20/09/2018 | 2018 | 07:20 | 116BSC2891 | 107 | Com ferido 1 0
21/09/2018 | 2018 | 15:00 | 116BSC2895 | 118 | Sem vitima 0 0
02/10/2018 | 2018 | 18:10 | 116BSC2891 95 | Sem vitima 0 0
24/10/2018 | 2018 | 16:30 | 116BSC2891 | 111 | Com ferido 1 0
31/10/2018 | 2018 | 09:15 | 116BSC2891 73 | Com ferido 1 0
06/11/2018 | 2018 | 20:30 | 116BSC2891 84 | Com morto 1 1
14/11/2018 | 2018 | 00:20 | 116BSC2891 | 105 | Com ferido 1 0
16/11/2018 | 2018 | 22:10 | 116BSC2891 65 | Com ferido 1 0
20/11/2018 | 2018 | 19:00 | 116BSC2891 76 | Com ferido 2 0
21/11/2018 | 2018 | 17:25 | 116BSC2891 | 107 | Com ferido 1 0
27/11/2018 | 2018 | 09:30 | 116BSC2891 79 | Sem vitima 0 0
29/11/2018 | 2018 | 01:50 | 116BSC2891 | 107 | Sem vitima 0 0
30/11/2018 | 2018 | 16:40 | 116BSC2895 | 128 | Com ferido 2 0
30/11/2018 | 2018 | 18:20 | 116BSC2895 | 129 | Com ferido 2 0
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Dia Ano | Hora | Cddigo SNV | km | Gravidade | Feridos | Mortos
09/12/2018 | 2018 | 18:10 | 116BSC2891 69 | Sem vitima 0 0
16/12/2018 | 2018 | 17:20 | 116BSC2891 74 | Com ferido 1 0
21/12/2018 | 2018 | 09:20 | 116BSC2891 | 106 | Com ferido 1 0
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ANEXO D — Segmentos Homogéneos nos trechos SNV analisados
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Ano | UF | Rodovia | Cédigo SNV Km Superficie | Uso do Solo | Terreno Classe
2015 | SC 116 116BSC2891 | 59,8 | 61 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 116BSC2891| 61 62 Simples Rural Plano SRP
2015(SC| 116 |116BSC2891| 62 63 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891 | 63 64 Simples Rural Plano SRP
2015(SC| 116 |116BSC2891| 64 65 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 65 66 Simples Rural Ondulado SRO
2015(SC| 116 |116BSC2891| 66 67 Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |116BSC2891| 67 68 Simples Urbano Plano SUP
2015 | SC 116 |116BSC2891| 68 69 Simples Urbano Ondulado SUO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 69 70 Simples Urbano Montanhoso SUM
2015 | SC 116 |116BSC2891| 70 71 Simples Urbano Ondulado SUO
2015(SC| 116 |116BSC2891| 71 72 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 72 73 Simples Rural Ondulado SRO
2015|(SC| 116 |116BSC2891| 73 74 Simples Rural Plano SRP
2015(SC| 116 |116BSC2891| 74 75 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 75 76 Simples Rural Ondulado SRO
2015(SC| 116 |116BSC2891| 76 77 Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |116BSC2891| 77 78 Simples Rural Ondulado SRO
2015(SC| 116 |116BSC2891| 78 79 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 79 80 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 80 81 Simples Rural Ondulado SRO
2015(SC| 116 |116BSC2891| 81 82 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 82 83 Simples Rural Plano SRP
2015|(SC| 116 |116BSC2891| 83 84 Simples Rural Plano SRP
2015{SC| 116 |116BSC2891| 84 85 Simples Rural Plano SRP
2015(SC| 116 |116BSC2891| 85 86 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 86 87 Simples Rural Plano SRP
2015{SC| 116 |116BSC2891| 87 88 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 88 89 Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |[116BSC2891| 89 90 Simples Rural Montanhoso SRM
2015{SC| 116 |116BSC2891| 90 91 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 91 92 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 92 93 Simples Rural Ondulado SRO
2015|{SC| 116 |116BSC2891| 93 94 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 94 95 Simples Rural Montanhoso SRM
2015{SC| 116 |116BSC2891| 95 96 Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 96 97 Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 97 98 Simples Urbano Ondulado SUO
2015{SC| 116 |116BSC2891| 98 99 Simples Urbano Plano SUP
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Ano | UF | Rodovia | Cédigo SNV Km Superficie | Uso do Solo | Terreno Classe
2015 | SC 116 116BSC2891 | 99 100 | Simples Urbano Ondulado SUO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 100 | 101 | Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 116BSC2891| 101 | 102 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 116BSC2891| 102 | 103 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 |116BSC2891| 103 | 104 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 116BSC2891| 104 | 105 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 |116BSC2891| 105 | 106 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015(SC| 116 |116BSC2891| 106 | 107 | Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2891| 107 | 108 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 |116BSC2891| 108 | 109 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 |116BSC2891| 109 |111,5| Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 |116BSC2895|111,5| 113 | Simples Rural Plano SRP
2015(SC| 116 |116BSC2895| 113 | 114 | Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 |116BSC2895| 114 | 115 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015 | SC 116 |116BSC2895| 115 | 116 | Simples Rural Plano SRP
2015(SC| 116 |116BSC2895| 116 | 117 | Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |116BSC2895| 117 | 118 | Simples Rural Ondulado SRO
2015(SC| 116 |116BSC2895| 118 | 119 | Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |116BSC2895| 119 | 120 | Simples Rural Plano SRP
2015{SC| 116 |116BSC2895| 120 | 121 | Simples Rural Plano SRP
2015{SC| 116 |116BSC2895| 121 | 122 | Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 | 116BSC2895| 122 | 123 | Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2895| 123 | 124 | Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |[116BSC2895| 124 | 125 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015{SC| 116 |116BSC2895| 125 | 126 | Simples Rural Ondulado SRO
2015 | SC 116 | 116BSC2895| 126 | 127 | Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2895| 127 | 128 | Simples Rural Montanhoso SRM
2015{SC| 116 |116BSC2895| 128 | 129 | Simples Rural Ondulado SRO
2015{SC| 116 |116BSC2895| 129 | 130 | Simples Rural Plano SRP
2015{SC| 116 |116BSC2895| 130 | 131 | Simples Rural Plano SRP
2015 | SC 116 |[116BSC2895| 131 |132,7| Simples Rural Montanhoso SRM
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