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RESUMO

A seguranca vidria € fundamental para que os pedestres e motoristas
usufruam das vias. No entanto, a infraestrutura do sistema viario
brasileiro apresenta, em modo geral, niveis de servico saturados, além
de problemas relacionados a falta de planejamento e manutencdo. O
objetivo da presente pesquisa foi propor um método baseado em um
Sistema de Informacdo Geogrifica (Geographic Information System —
GIS) para a andlise de segmentos criticos de rodovia, que possibilitou
analisar espacialmente os segmentos criticos para o estudo de caso da
rodovia federal BR-285, localizada no Sul do Brasil. O periodo da
pesquisa abrangeu os anos de 2007 e 2008. Através dos registros dos
boletins de ocorréncia fornecidos pelo Departamento de Policia
Rodoviaria Federal (DPRF), foram georreferenciados os acidentes de
transito em uma malha rodovidria georreferenciada e dividida em
segmentos rurais e urbanos cujas extensdes variam de 1 a 1,9 km. Da
extensdo total da rodovia de 674.2 km totalizaram-se 641 segmentos,
sendo 580 segmentos rurais e 61 segmentos urbanos. Observou-se que,
em média, 14% dos segmentos rurais e 25% dos segmentos urbanos
foram considerados criticos. Os volumes de trafego foram obtidos junto
as concessiondrias que atuam no trecho, além das contagens de trafego
do DPRF e de contagens volumétricas realizadas em campo. A partir
dai, calcularam-se os segmentos criticos baseados nos indices de
acidentes do método estatistico do Departamento Nacional de estradas
de Rodagem — DNER (1986) e as taxas de acidentes do método
numérico do Departamento Nacional de Transito — DENATRAN
(1987). Através do banco de dados, da implementacdo, da associacdo
entre dados graficos e alfanuméricos obtiveram-se os segmentos
criticos, que foram manipulados, analisados e propostas medidas
mitigadoras comuns aos principais deles. Observou-se que a maioria dos
acidentes ocorridos em dreas urbanas envolveram colisdes e
atropelamentos, principalmente nas interse¢des com as vias municipais,
devido ao alto volume de trifego e de pessoas que circulam nesses
trechos. A maioria dos acidentes ocorridos em dreas rurais envolveu
saidas de pista, principalmente em tangentes seguidas de curvas
acentuadas. Desta forma, a rodovia carece de melhorias na seguranga
vidria e na sua infraestrutura basica. Portanto o método proposto torna-
se uma ferramenta importante para o gerenciamento da seguranga vidria,



podendo ser aplicado em diferentes cendrios, de diferentes localizagdes
permitindo a visualiza¢do espacial dos eventos.

Palavras-chave: Seguranga Vidria, Segmentos criticos, Geographic
Information System — GIS



ABSTRACT

Road safety is essential for pedestrians and drivers to enjoy the benefits
of road systems but in general, the services provided by the Brazilian
road infrastructure system are saturated and there are problems
stemming from lack of planning and proper maintenance.. This paper
proposes a Geographic Information System-based method to analyze
critical segments of roads. It has been applied specifically in a case
study of Federal Highway BR-285 in southern Brazil. The GIS-based
methodology makes use of Federal Highway Police Department’s
(DPRF) traffic accident registration system. The sites of accidents were
geo-referenced within a road system sub-divided for study purposes into
rural and urban segments ranging from 1.0 to 1.9 km long. The total
road network length of 674.2 km was divided into 641 segments; 580 in
rural areas and 61 in urban areas. On average, 14% of rural segments
and 25% of urban segments were considered critical. The study took
place in 2007 and 2008. Traffic volume figures were obtained from the
highway concession holders involved and from traffic counts conducted
by the DPRF as well as volumetric measurements made during
fieldwork. The critical segments were identified using the statistical
method for accident index calculation used by the National Transport
Infrastructure Department — DNIT (1986) and the accident rates
calculated using the numerical method of the National Traffic
Department — DENATRAN (1987). Using the geographic data,
implementation of the data and the associations detected between the
two, the critical segments were identified and analyzed and common
mitigation measures were proposed for the most critical segments. The
study found that most of the accidents in urban areas involved collisions
and people getting run over, especially at intersections with minor roads;
due to the high density of traffic and numbers of pedestrians circulating
in them. Most of the accidents in rural roads involved veering off the
road especially in tangents followed by sharp bends. The roads require
improvements to safety aspects and infrastructure. The proposed
methodology revealed itself as an important road safety management
tool and can be usefully applied in a variety of scenarios and locations.

Key words: Road Safety, Critical segments, Geographic Information
System — GIS
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento econdmico, politico e social estdo
diretamente ligados aos sistemas de transporte de um pais. No sistema
brasileiro, o modal rodovidrio é o que mais se destaca, tanto para o
transporte de produtos para importacdo e exportagdo, quanto para o
transporte de passageiros, além de ser o meio que garante a ligacdo de
todos os outros modais, através da conexdo de portos, ferrovias,
hidrovias e aeroportos.

Com o incentivo da economia capitalista, que destaca a
mobilidade individual e a prosperidade material, o automdvel tornou-se
um meio de transporte usado por individuos em particular, ocasionando
o aumento da frota de veiculos e o desenvolvimento da industria
automobilistica. Como consequéncia, fez com que o modal rodovidrio
aumentasse paralelamente com os problemas de seguranga vidria, nos
quais os acidentes de transito estdo incluidos e sdo causas das grandes
preocupagdes em ambito mundial (ANTP, 2003).

Em funcdo do sistema vidrio brasileiro e da necessidade de
melhorias no seu desenvolvimento e infraestrutura, € fundamental
garantir seguranca aos usudrios, visando a reducdo dos indices dos
acidentes e, consequentemente, seus custos.

A Organiza¢do Mundial de Saide (OMS) relata que mais de 3
mil pessoas morrem em estradas no mundo todos os dias. Estima-se que
cerca de 1,2 milhdes de pessoas morrem e 50 milhdes sio lesionadas por
ano. Criangas, pedestres, ciclistas e idosos sdo o0s usudrios mais
vulnerdveis. De todos os tipos de mortalidade, aquele proporcionado
pelo sistema de trifego € o mais complexo e perigoso. As projecoes
indicam que o numero de acidentes de trinsito aumentard
aproximadamente 65% nos proximos 20 anos, a menos que haja acdes
de prevencdo (WHO, 2004).

No Brasil, a falta de infraestrutura e a situa¢do precdria da
seguranca nas rodovias e vias urbanas revelam altos nimeros de
acidentes. As estimativas correspondem a aproximadamente 20 mil
vitimas fatais, 322 mil feridos no local do acidente, 408 mil vitimas nédo
fatais, segundo as estatisticas do Registro Nacional de Acidentes e de
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Estatisticas (RENAEST) estabelecidas para todo o Brasil, realizadas
pelo Departamento Nacional de Transportes - DENATRAN (2006).

Nas rodovias federais, as estatisticas para o ano de 2009
registram 159 mil acidentes, com 94 mil feridos, 7,3 mil mortos e 12 mil
niao informados (DNIT, 2009). No Rio Grande do Sul (RS), para
rodovias federais e estaduais, esses nimeros contemplam cerca de 1,8
mil vitimas fatais, 23 mil feridos e 29,8 mil vitimas nao fatais no local
do acidente, dados estes consolidados pelo DENATRAN (2006).
Apenas em rodovias estaduais ocorreram cerca de 10 mil acidentes, com
432 mortos, 7,4 mil feridos (DAER, 2009).

Esse montante de acidentes vem atribuindo altos custos
econdmicos a sociedade. Por exemplo, na andlise dos custos em
rodovias brasileiras, na pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa e
Economia Aplicada (IPEA) e pelo DENATRAN (2006), os custos sdo
estimados em cerca de R$ 22 bilhdes por ano, considerados, para tanto,
os acidentes de transito ocorridos em 2004, com valores em Reais
referentes ao ano de 2005. J4 em 4reas urbanas, segundo o IPEA (2003),
esse custo representa R$ 5,3 bilhdes por ano, considerados os acidentes
de transito ocorridos em 2001, com valores em reais referentes ao ano
de 2003.

As estimativas internacionais dos custos com acidentes de
transito apresentam a ordem de 1% a 3% do Produto Interno Bruto
(PIB) de cada pais. Os custos dos acidentes rodovidrios, que incluem a
perda de qualidade de vida, variam entre 0,5 a 5,7%, com média de
2,5% do PIB. Excluido o custo de qualidade de vida, os valores oscilam
entre 0,32 e 2,8%, com média de 1,3% do PIB (VASCONCELLOS,
2005; ELVIK, 2000 apud ROSA; LINDAU, 2004).

Apesar das medidas que conduzem & minimizagdo dos acidentes
de transito, como programas de prevencdo e reducfo e investimentos em
melhorias, pode-se constatar, com os numeros apresentados, que o
problema persiste e que se faz necessario o conhecimento das suas reais
causas para se buscar a eficiéncia na educacio do transito, na legislacio
e na fiscalizacdo. Além disso, adotar diagndsticos e avaliacdes técnicas
com o conhecimento da engenharia de trafego.

Na engenharia de trafego, busca-se o melhor método para o
desenvolvimento de uma base de dados sist€mica e atualizada, por
exemplo, através de um Sistema de Informagdo Geografica (Geographic
Information System — GIS). Isso permite que, por meio do levantamento
de dados e informacdes cadastrais das rodovias e vias, possam
identificar-se os acidentes de transito relacionados as condi¢des da via,
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sinalizagdo, localizacdo, locais criticos, entre outras caracteristicas
vidrias e de trafego.

1.2 OBJETIVOS
Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi elaborar e aplicar um método
baseado na concepcdo de um GIS para a andlise dos acidentes de
transito ocorridos em rodovias. A pesquisa foi desenvolvida em carater
qualitativo e quantitativo, através da utilizacdo de dois métodos
conceituais elaborados pelo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem - DNER (1986), atual Departamento Nacional de
Infraestrutura— DNIT e pelo Departamento Nacional de Transito —
DENATRAN (1987) para andlise de segmentos criticos de rodovias. O
estudo de caso foi desenvolvido para a BR-285, no trecho situado no
Estado do Rio Grande do Sul.

Objetivos especificos

a) Desenvolvimento de um GIS para o geoprocessamento de dados
alfanuméricos, através das informagdes obtidas no periodo de
2007 e 2008;

b) Diagndstico dos segmentos criticos que apresentaram maior
risco, identificando os tipos de acidentes e as causas provaveis,
com o auxilio das visualiza¢Oes espaciais de um GIS;

¢) Apresentagdo de medidas mitigadoras comuns para os tipos de
acidentes que ocorreram nos segmentos criticos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os acidentes de transito resultam em danos aos veiculos ¢ suas
cargas, geram lesdes em pessoas, além de altos custos a sociedade, tanto
em termos pessoais, como dor e sofrimento aos acidentados, parentes e
amigos, quanto em termos econdmicos, como perdas materiais e de
tempo dos envolvidos, custos hospitalares, perdas na producio e custos
do governo para atender aos feridos, reorganizar o transito e repor a
sinalizacdo danificada (VASCONCELLOS, 2005).
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Gold (1998) aponta que a inadequacdo dos veiculos, da
sinalizagdo, da constru¢do e manutencdo das vias, sdo fatores que
contribuem para a ocorréncia dos acidentes de transito. No entanto, as
melhorias através da engenharia de trafego poderiam diminuir o peso
atribuido ao fator humano.

A preocupagio com a prevencio pode solidificar-se por meio do
estudo das causas dos acidentes de trinsito e da andlise de locais
criticos. O conhecimento dessas causas é de fundamental importancia
para que os usudrios das vias publicas possam usufruir de suas viagens,
seja por meio de veiculos individuais ou coletivos (GOLD, 1998;
BAGINSKI, 1995).

O exposto acima apresenta a dimensdo do problema. Intervengdes
em segmentos criticos poderiam reduzir substancialmente a ocorréncia
de acidentes, quando ndo elimind-los totalmente. Porém, muitos estudos
nao consideram a severidade das ocorréncias em segmentos criticos, ou
a influéncia do trafego, do ambiente etc. Assim, s@o realizadas andlises
ndo tdo detalhadas, que ndo consideram as taxas ou indices, ou seja,
elaboram um diagndstico nao tao apropriado.

O estudo dos acidentes de transito, visando diagnosticar
segmentos criticos e propor medidas mitigadoras comuns, por meio de
ferramentas como o GIS, contribui para a minimiza¢do do problema e
representa um importante passo para que sejam realizadas as andlises
precisas e detalhadas, levando em consideracgdo o cdlculo de indices ou
taxas de acidentes de transito em segmentos da rodovia para que seja
possivel intervir com solu¢des adequadas.

Os GIS’s sdo ferramentas, apesar de conhecidas, pouco
exploradas pelos 6rgdos gestores de trifego e transito no Brasil. Por
isso, faz-se necessdria a aplicacdo do sistema para a criagdo de métodos
praticos e de facil acesso, permitindo a insercdo e a visualizagdo do
banco de dados, a criacdo de cadastros e facilitando as andlises dos
acidentes de transito.

Através da verificacdo de diversos cendrios em um GIS, podem
ser representados o sistema de trinsito atual e as previsdes no
planejamento da infraestrutura, facilitando o monitoramento das ag¢des
corretivas e seu efeito positivo ou no.

O emprego do GIS proporciona a identificagdo, a visualizacdo e a
andlise de dreas problemadticas, através da relacdo do espago com 0s
dados e informacdes armazenadas dos acidentes de transito, volume de
trafego e das caracteristicas da rodovia. O GIS torna-se uma ferramenta
muito util, acessivel e eficaz.
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1.4 AREA DE ESTUDO

A BR-285 é uma rodovia transversal brasileira, situada no sul do
pais. Inicia-se em Ararangud, Santa Catarina, e possui uma extensao
total de 722 quilometros e se desenvolve no sentido leste-oeste,
conforme destaca a figura 1.

SéoB . '« ‘
WY

Figura 1. Mapa da regido Sul do Brasil e a BR-285

A drea delimitada ao estudo foi o trecho da BR-285 localizado no
Estado do Rio Grande do Sul, que inicia na divisa entre o Estado do Rio
Grande do Sul — RS e Santa Catarina — SC (Serra da Rocinha) e finaliza
no municipio de Sdo Borja/RS, na divisa do Brasil com a Argentina,
totalizando uma extensdo de 674,2 km, patrulhado pela Policia
Rodovidaria Federal Brasileira (PRF).
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1.5 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo desenvolvido € apresentado em cinco capitulos descritos
a seguir.

O capitulo 1 apresenta a introdug@o a respeito dos acidentes de
transito e os GIS’s, os objetivos da presente pesquisa, assim como
justificativa, informacdes e relevancia do tema e drea de estudo.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacio tedrica. Aborda a
organizacdo e o desenvolvimento do sistema rodovidrio brasileiro, os
acidentes de transito, através dos fatores de influéncia, das metodologias
para coleta de dados, da identificagdo de locais criticos, diagndstico e
avaliacdo de medidas corretivas. O capitulo também destaca a
importancia e uso dos GIS’s nas andlises e aplicacdes em segurancga
vidria.

O capitulo 3 apresenta o método proposto, aborda como serdo
coletados os dados, organizados o banco de dados a respeito dos
acidentes de transito, do volume de trifego e do ambiente da rodovia,
assim como subsidia as etapas do geoprocessamento proposto para
obten¢do e manipulacdo dos segmentos criticos.

O capitulo 4 apresenta as andlises, qualitativas e quantitativas,
através de estatisticas, representacdes espaciais e descri¢cdes dos eventos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo, dificuldades
encontradas na elaboragdo da pesquisa e proporciona recomendacdes
para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os acidentes de transito tém sido temas de diversos estudos no
exterior e no Brasil. Destacam-se aqueles que definem locais, como
pontos, dreas e segmentos criticos, modelos numéricos e estatisticos,
relacionados a auditoria de seguranga vidria, e que utilizam as técnicas
de conflitos, aplicagdes de software, como GIS’s para tabulacdo e
andlise de dados e informagdes. Envolvem as caracteristicas fisicas e
funcionais das vias, por meio de pesquisas qualitativas e quantitativas.

Os estudos qualitativos, que buscam entender a profundidade dos
fendmenos dos acidentes de transito através de regras e generalizacdes,
descri¢des, comparagdes e interpretacdo do sistema viario, de um modo
geral, sdo pouco aplicados, principalmente quando comparados as
pesquisas quantitativas. Os estudos quantitativos, por sua vez, visam
mensurar ¢ buscam resultados concretos e menos passiveis a erros de
interpretacdo, geram ndmeros, indices, taxas de acidentes que podem ser
comparados ao longo do tempo, permitindo tragar um histérico das
informacdes.

O que predomina na realidade da engenharia de trafego sdo as
pesquisas qualitativas e quantitativas que se completam, analisando
processos, como de coleta, diagndstico e interpretacio de dados,
estruturacdo e apresentacdo dos resultados. E necessério entender onde,
como e por que os acidentes acontecem para, dessa forma, gerar
andlises.

O presente capitulo trata da organizaco e do desenvolvimento do
sistema rodovidrio brasileiro, dos principais fatores que ocasionam o0s
acidentes de transito, estatisticas, tipos de acidentes e métodos de coleta,
identificacdo e avaliacdo dos acidentes de transito. Serdo abordados os
sistemas de informacdo geografica, sua evolucdo, seu uso na seguranga
vidria e algumas aplica¢Ges nesta drea.

2.2 ORGANIZACAO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
RODOVIARIO BRASILEIRO

A nomenclatura das rodovias inicia-se pela sigla BR, quando a
rodovia € federal e pelas siglas das unidades de federagdo (RS, SC, PR,
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SP...) quando estaduais. Em seguida, por trés algarismos. O primeiro
indica a posicdo geografica, de acordo com as defini¢des estabelecidas
no Plano Nacional de Viagdo (PNV); os outros dois algarismos definem
a ordem, relativamente a Capital Federal e aos limites do pais (Norte,
Sul, Leste e Oeste). Existem alguns casos de superposicdo de duas ou
mais rodovias, nesses casos, normalmente é adotado o numero da
rodovia de maior importincia, com maior volume de trafego (DNIT,
2005).

As rodovias federais que possuem jurisdicdo estadual sdo
representadas geralmente pela sigla da unidade de federacdo e a letra T,
de Transitéria (SCT-XXX), indicando que € uma rodovia de transi¢do,
em que o tracado da rodovia estadual coincide com o tragado de uma
rodovia federal planejada (FRANCA, 2008).

A quilometragem das rodovias ndio é cumulativa de uma Unidade
de Federacao para a outra, por isso, quando se inicia uma rodovia dentro
de uma nova Unidade de Federacdo, sua quilometragem comeca
novamente a partir do zero. O sentido da quilometragem segue sempre o
sentido descrito na divisdo em trechos do PNV e podem ser:

- Rodovias radiais: o sentido de quilometragem vai do anel
rodovidrio de Brasilia em direcdo aos extremos do pais, e tendo
o quildmetro zero de cada estado no ponto da rodovia mais
préximo a capital federal.

- Rodovias longitudinais: o sentido de quilometragem vai de
norte a sul. As dnicas excecdes sdo a BR-163 e BR-174, que
tém a quilometragem do sul para o norte.

- Rodovias transversais: o sentido da quilometragem vai do leste
para o oeste.

- Rodovias diagonais: a quilometragem inicia no ponto mais ao
norte da rodovia indo em direcdo ao ponto mais ao sul, com
excecdo da BR-307, BR-364, BR-392.

- Rodovias de ligacdo: a contagem da quilometragem segue o
ponto mais ao norte da rodovia para o ponto mais ao sul. No
caso de ligacdo entre duas rodovias federais, a quilometragem
comeca na rodovia de maior importancia.

De acordo com a jurisdi¢do de governo, os 6rgdos rodovidrios
classificam-se em Federais, Estaduais e Municipais. Cada 6rgdo possui
uma constituicao bdsica do sistema rodovidrio, podendo este ser arterial
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(principal, primdrio e secunddrio), coletor (primdrio e secunddrio) e
local (DNIT, 2005).

Segundo o relatério de extensdes da rede do sistema rodovidrio
nacional do PNV, o Brasil possui 1.712.291,5 quilometros de rodovias,
entre federais, estaduais, estaduais transitérias e municipais. Somente a
rede rodovidria federal do PNV constitui-se de 119.028,0 quilometros,
incluindo a rede rodoviaria federal e a estadual transitoria (DNIT, 2010).

A tabela 1 resume o cendrio do sistema rodovidrio brasileiro.
Observa-se que apenas 12,4% das rodovias da rede nacional sdo
pavimentadas; 79,9%, ou seja, a maioria, das rodovias ndo §é
pavimentada e 7,7% sdao futuros empreendimentos rodovidrios,
conforme dados do DNIT (2010).

Tabela 1. Cendrio do Sistema Rodovidrio Brasileiro por tipo e extensio
de rodovia - 2010

Rede Extensdes % do total
Planejada 131.416,60 7,7
Nio pavimentada 1.368.184,40 79,9
Pavimentada 212.690,50 12,4

Total da extensdo da rede rodovidria no Brasil 1.712.291,50 100

Fonte: DNIT (2010)

Segundo Freire (2003), os deslocamentos entre as cidades de
maior porte sdo servidos geralmente por rodovias pavimentadas e com
maior largura de faixas. As rodovias de condicdes intermedidrias (menor
largura de faixas) atendem as cidades menores e se conectam com as
rodovias secunddrias e vicinais, pavimentadas ou ndo, atendem a
pequenas vilas, fazendas, sitios e proporcionam aos usudrios acesso as
vias intermedidrias.

A ocupagdo ndo planejada ao longo das rodovias, chamadas de
travessias urbanas, induz a um crescimento linear das cidades,
envolvendo a rodovia de ambos os lados. Com a evolugéo das cidades e
a intensificagdo do uso do solo por estabelecimentos, ocorrem operacdes
de trafego conflitantes entre o urbano e o rodovidrio (FREIRE, 2003).

Dessa forma, os sistemas e estruturas vidrias e de transportes ja
ndo comportam o crescente fluxo de veiculos que circulam diariamente,
além de surgirem problemas relativos a seguranga vidria, como 0s
acidentes de transito. Em contrapartida, surgem novas propostas de
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planejamento e gerenciamento vidrio, procurando desenvolver
alternativas vidveis e sustentdveis para o sistema.

As propostas de planejamento devem prever estimativas de
demandas, andlise de falhas, alternativas econdmicas, politicas e sociais
para implementagdo e desenvolvimento do sistema vidrio e de
transportes.

Geralmente as falhas no planejamento trazem problemas e
criticas em relacdo a falta de alternativas no sistema proposto, assim
como nas metas e objetivos. Os projetos baseados, muitas vezes, apenas
em critérios econdmicos, nao analisam o custo versus beneficio de um
investimento. Por isso, o crescimento da frota de veiculos e da
populacdo geram problemas, como acidentes de transito,
congestionamentos, falha nos acostamentos, entre outros (CORREA E
RAIA JR., 2006; SILVA, 1998).

Segundo a Confederacdo Nacional de Transportes - CNT (2007),
os problemas no sistema vidrio apontam um quadro geral com
deficiéncias que se destacam no planejamento da infraestrutura. Na
extensdo total rodovidria pesquisada (87.592 km em rodovias em todo
Brasil), existem longos trechos em estado critico: 54,5% (47.777 km) do
pavimento estdo em estado regular, ruim ou péssimo; 65,4% (57.253
km) apresentam sinalizacdo com problemas; 42,5% (37.259 km) ndo
possuem acostamento; e 39,0% (31.880 km) possuem placas com a
legibilidade deteriorada que agrava ou potencializa a ocorréncia dos
acidentes de transito.

2.3 ACIDENTES DE TRANSITO

2.3.1 Fatores de influéncia

Os acidentes de trinsito sdo eventos complexos, e existem
dificuldades para determinar suas causas, em fun¢do da variedade de
fatores contribuintes, combinados as circunstincias aleatdrias. Esse
problema, relacionado ao trifego de veiculos, de um modo geral,
envolve pelo menos dois ou trés fatores contribuintes: o veiculo
(fungdes), a via (condi¢des) e o usudrio da via (limitagdes). Além desses
fatores, as condi¢cdes ambientais e aspectos sociais e institucionais
também sdo inseridos na realidade atual, conforme pode ser visualizado
no esquema da figura 2 (BRANDAO, 2007; DIESEL, 2005;
TEIXEIRA; SILVA, 2004; NODARI; LINDAU, 2003; SOARES,
1975).
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A falha em algum desses fatores, como a incompatibilidade entre
0 ambiente construido, o comportamento dos motoristas, 0 movimento
dos pedestres sob condicdes inseguras, a decrescente qualidade de vida e
a precariedade na educacdo e fiscalizacdo no trinsito gera os acidentes
de transito (TEIXEIRA; SILVA, 2004; ANTP, 2003).

O processo de movimentar-se ao longo da via publica pode ser
considerado como aquele em que o usudrio estd constantemente
recebendo informacdes do ambiente que circula, procede ao seu
julgamento, decide sobre a acdo a tomar e transmite essa decis@o através
do controle que deverd exercer sobre si proprio ou sobre o veiculo que
estd dirigindo. Salvo os acidentes ocasionados por falha mecénica do
veiculo ou por um mal sibito do usudrio, a maioria dos acidentes
envolve uma falha no sistema de tomadas de informacdes, julgamento,
decisdo e controle a adotar (CORPAS, 2007; VASCONCELLOS, 2005;
SOARES, 1975).

Embora seja conveniente considerar o processo do acidente dessa
maneira, pelo fato de que os acidentes de transito sdo eventos
complexos e que geralmente envolvem a interacdo de diversos fatores
contribuintes, torna-se mais pratico classificar as investigacdes pelos
elementos destacados anteriormente.

VIA PUBLICA VEICULO HOMEM
(condigdes) (fungdes) (limitagdes)
Tracado Caracteristicas Fisicas
Alinhamento Tipo Saude
Greide Dimensdes Resisténcia
Secdo transversal Peso Reacgdes
Acostamento Poténcia Julgamento
Distancia/visibilidade Coordenacao
Seguranga Acuidade
Velocidade diretriz Equipamentos Visdo
Conforto Noturna
Dimensionamento Comportamento Outras
Capacidade Raio de curva Educacionais
Pavimento Velocidade Morais
Cruzamentos Aceleracdo Psiquicas
Estacionamento Frenagem
Instalacoes
Sinaliza¢do
Tluminagdo
MEIO AMBIENTE 3 CONDUTORES E PEDESTRES
AMBIENTES CONSTRUIDOS ASPECTOS SOCIAIS E INSTITUCIONAIS

Figura 2. Fatores contribuintes pela seguranga vidria

Fonte: Adaptada de Soares (1975).
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2.3.1.1 Elemento Humano

Os acidentes de transito ocorrem geralmente pelo fator humano,
ndo apenas motivados pelo motorista, mas também pelos pedestres, os
quais devem respeitar as limita¢des, a sinaliza¢do horizontal e vertical,
pontos de conflito, e estar alerta a imprevistos. Além disso, a visdo, a
coordenacgdo, o tempo de percepcdo e a reacdo sdo fundamentais para
tomada de decisdes. Podem ser observadas as provdveis causas de
acidentes envolvendo esse fator. Conforme Corpas (2007), Vasconcellos
(2005) e Soares (1975):

a)

b)

c)

d)

violagdes do motorista: o ndo cumprimento do Cdédigo de
Transito Brasileiro (CTB), principalmente em relacdo a
velocidade excessiva, provoca acidentes graves. Os veiculos
possuem uma energia cinética que precisa ser dissipada quando
eles colidem com algum objeto, pois ela aumenta
exponencialmente com a velocidade. Dessa forma, as altas
velocidades se tornam muito perigosas em casos de acidentes,
por exemplo, um veiculo que circula a 60 km/h tem quatro
vezes mais energia cinética do que aquele que circula a 30
km/h, por exemplo. Quando um veiculo circula em uma
situacdo de emergéncia, a 36 km/h, o veiculo percorre 10
metros em um segundo, que € o tempo de reacdo minima do
motorista para colocar o pé no freio;

uso de drogas e condi¢cdes do motorista: a presenca de dlcool ou
de outro tipo de droga no sangue da grande maioria das pessoas
acidentadas, muitas vezes superior ao limite permitido pelo
CTB, tem sido relevante em varios estudos realizados com
vitimas de acidentes;

imprudéncia do pedestre: quando os ambientes de trinsito de
automoveis sdo utilizados por pedestres, que caminham ou
agem imprudentemente;

vulnerabilidade dos motociclistas: manobras arriscadas entre
veiculos, alta velocidade e pouca protecdo do corpo do
motociclista (apenas uso do capacete) fazem com que este se
acidente com maior gravidade.
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2.3.1.2 Veiculos

Os acidentes de transito muitas vezes sdo causados pelos veiculos
em precario estado de manutengdo, principalmente em relacdo a freios e
suspensdo (VASCONCELLOS, 2005).

Pavarino Filho (2004) mostra as divergéncias existentes nas
questdes referentes aos limites de velocidade e o potencial desenvolvido
por veiculos. O Estado de Direito o qual limita a velocidade nas vias a
“x”’km/h é o mesmo que permite a fabrica¢do, comércio e a exploragao
publicitaria explicita da condi¢do dos automéveis que desenvolvem até
“3x” km/h.

Na seguranga das rodovias, € importante considerar que um
veiculo pode, por motivos alheios a vontade do motorista, perder o
controle e se precipitar fora da estrada. Para evitar isso, € necessario
que, além da manutencdo do veiculo, o projeto da via elimine
obstaculos, a fim de reduzir a gravidade de impactos. Nas placas de
sinalizagdo, os suportes de fixacdo devem ser quebrdveis, caso um
veiculo perca a dire¢do (SOARES, 1975).

Os automoveis atuais sdo projetados com dispositivos
tecnoldgicos para melhorar a qualidade e oferecer mais seguranca aos
seus usudrios. Sdo aperfeicoamentos para se evitarem maiores danos em
possiveis acidentes.

2.3.1.3 Deficiéncia da via piblica

As caracteristicas da rodovia também influenciam nos acidentes
de transito. Os elementos que mais contribuem, segundo Santos (1998)
apud Madalozo et al. (2004), s3o: largura da pista de rolamento, raio e
grau das curvas horizontais, extensdo e declividade das rampas,
distancia de visibilidade, volume de trafego, velocidade de projeto,
taludes laterais, pontes (principalmente largura), caracteristicas do
canteiro central, zonas de escape (drea lateral adjacente a pista e
acostamento).

Problemas de manuten¢do, como buracos, depressdes na pista e
sinalizacdo ausente ou ineficiente e a presenca de animais na pista
podem provocar acidentes.

2.3.1.4 Ambientes construidos e 0 Meio Ambiente

Quando o ambiente de circulacdo utilizado por pedestres é
invadido por automdveis, o nimero e a gravidade dos acidentes
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aumentam consideravelmente. Isso ocorre quando os responsaveis pelo
transito cedem as pressdes dos proprietirios de automoveis e do
comércio para atender a demanda e como uma forma de melhorar a
circulacdo (VASCONCELOS, 2005; CORPAS, 2007).

Em relacdo ao meio ambiente, sdo consideradas as condigdes
atmosféricas, de iluminacdo e do trAnsito, por exemplo, quando a
intensidade de luz, que pode ser natural ou artificial, interfere na
visibilidade do motorista. As chuvas, nevoeiros também prejudicam a
visdo do motorista, além de tornarem a rodovia escorregadia.

2.3.1.5 Aspectos sociais e constitucionais

As divergéncias existentes em leis, como limites de velocidade,
as quais permitem a fabricacdo e a comercializacdo de veiculos que
podem desenvolver velocidade até trés vezes maior que a velocidade
limitada para a rodovia. Também a falta de programas educacionais para
eliminacdo de hdbitos imprudentes e a atualiza¢io do conhecimento dos
usudrios das vias.

Vasconcellos (2005) aponta que a habilitagdo dos brasileiros é
feita de forma precdria, com métodos e materiais inadequados. Ha uma
tendéncia de as pessoas acharem que uma vez obtida a carteira de
habilitagdo, o seu processo de aprendizado esté terminado. E importante
verificar que o direito de conduzir um veiculo estd sempre condicionado
a um comportamento adequado e a necessidade de atualizagdo ou
reciclagem sempre que for necessério.

2.3.2 Classificacao e estatisticas dos acidentes de transito

Apés distinguir os elementos que mais influenciam nas
ocorréncias dos acidentes, € importante que sejam conhecidos os tipos
de acidentes que estdo contidos nos relatérios de trinsito, para que
possam ser feitas as andlises. Dessa forma, destaca-se a classificagdo dos
acidentes de transito abordada na Norma Brasileira NBR n° 10.697/89,
que conceitua os acidentes de transito conforme o quadro 1.

Os acidentes de transito caracterizam-se como eventos ndo
intencionais. Eles podem ter consequéncias simples, quando envolvem
acidentes sem vitimas ou com danos de pequena importincia, ou
consequéncias graves, quando envolvem feridos, vitimas fatais e com
danos de grande relevancia (CORPAS, 2007; DIESEL, 2005).
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Quadro 1. Classificacdo dos acidentes de transito

TIPO DEFINICAO
Acidente em que o (s) pedestre (s) ou animal (is) sofre
(m) o impacto de um veiculo, estando pelo menos uma
Atropelamento das partes em movimento

Acidente pessoal
de transito

Todo acidente em que o pedestre sofre lesdes corporais
ou danos materiais desde que ndo haja participacao de
veiculos ou acdo criminosa

Colisao

Acidente em que um veiculo em movimento sofre o
impacto de outro veiculo também em movimento

a) Colisdo traseira

Ocorre frente contra traseira ou traseira contra traseira,
quando veiculos transitam no mesmo sentido ou em
sentidos contrdrios, podendo pelo menos um deles estar
em marcha ré

b) Coliséo frontal

Colisdo que ocorre frente a frente, quando os veiculos
transitam na mesma direco em sentidos opostos

¢) Colisao lateral

Colisdo que ocorre lateralmente, quando os veiculos
transitam na mesma direcéo, podendo ser no mesmo
sentido ou em sentidos opostos. Também conhecido
como abalroamento

d) Colisdo Ocorre transversalmente, quando os veiculos transitam
transversal em dire¢des que se cruzam, ortogonal ou obliquamente
Acidente em que ha impacto entre trés ou mais veiculos,
Engavetamento num mesmo sentido de circulacio
Acidente em que ha impacto de um veiculo contra
Choque qualquer objeto fixo ou mével, mas sem movimentacdo
Acidente em que o veiculo gira sob si mesmo, em
qualquer sentido, chegando a ficar com as rodas para
Capotamento cima, imobilizando-se em qualquer posi¢do
Acidente em que o veiculo sai de sua posi¢do normal,
imobilizando-se sobre uma de suas laterais, sua frente
Tombamento ou sua traseira
Acidente em que hd impacto em razdo de queda livre do
veiculo, ou queda de pessoas ou cargas por ela
Queda transportadas

Outros acidentes
de transito

Qualquer acidente que nio se enquadre nas defini¢des
de acidentes com pedestres, atropelamentos, acidente
com pessoal de transito, capotamento, choque, colisao,
colisdo frontal, colisdo lateral, colisdo transversal,
colisdo traseira, engavetamento, queda e tombamento

Fonte: ABNT (1989).
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No Brasil e nos paises em desenvolvimento, uma das
caracteristicas dos acidentes de trinsito € que a maioria das vitimas sdo
pedestres e ciclistas. Nesses paises, de 50% a 65% das vitimas fatais sdo
pedestres, comparados com 25% nos paises desenvolvidos. Esse
percentual identifica a relevancia da violéncia no transito, que impde
perdas sociais e econdmicas elevadas em relagdo a quem anda a pé ou
de bicicleta (VASCONCELLOS, 2005).

Vasconcellos (2005) também afirma que:

Mesmo para velocidades de impacto que
poderiam ser consideradas baixas do ponto de
vista do motorista — 40 km/h — a probabilidade de
o pedestre vir a falecer no acidente ja € de quase
40%. Para velocidades de impacto em torno de 70
km/h, essa probabilidade é de praticamente 100%.
Deve-se lembrar que, na maioria dos casos, a
partir de velocidades de impacto de 30 km/h os
ferimentos ja estdo muito graves.

Os acidentes de transito sdo problemas tanto em paises
desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento, com a diferenga
de que nos paises desenvolvidos ja foram implementadas, ao longo dos
anos, muitas medidas para conter a violéncia no transito. Com isso, eles
tém conseguido estabilizar os indices de acidentes, porém com custos
elevados (WHO, 2004).

As estatisticas para os dados gerais dos acidentes de trinsito no
Brasil, do crescimento da populacdo e da frota de veiculos, para o
periodo de 2002 a 2008, sdo apresentadas na tabela 2, por meio do
Anudrio Estatistico realizado pelo DENATRAN (2008). Observa-se que
os indices de acidentes, considerando o aumento da populagdo e da
frota, tiveram um decréscimo significativo em 2006, voltando a subir
em 2007 e em 2008.
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Nos dados da International Road Traffic and Accident Database
(ITARD, 2005) e Community Database on Accidents on the Roads in
Europa (CARE, 2005), os indices de vitimas fatais por 100.000
habitantes das principais economias européias para o ano de 2005 estdo
abaixo do indice brasileiro, conforme podem ser analisados na tabela 3.

Tabela 3. Indicadores de Acidentes de transito para paises selecionados -
2005

Pais Taxa de Mortes por 100.000 habitantes
Brasil 14,3

Itdlia 10,5

Franca 10,2

Alemanha 8,0

Dinamarca 7,0

Finlandia 7,3

Holanda 6,4

Reino Unido 6,1

Suécia 5,9

Fonte: IRTAD/CARE (2005) e DENATRAN (2006)

Como j4 se havia comentado anteriormente, em relacdo aos
custos dos acidentes de transito, o IPEA (2003) apresentou em 2001 a
ordem de R$ 3,6 bilhdes, considerando apenas as aglomeragdes urbanas.
Em outras dreas urbanas, esse montante fica em torno de R$ 1,7 bilhdes,
totalizando R$ 5,3 bilhdes o custo de acidentes, sem incluir acidentes
rodovidrios.

Para o célculo total dos custos foram consideradas as perdas de
producdo, os danos aos veiculos, despesas médico-hospitalares,
processos judiciais, congestionamento, Previdéncia Social, resgate de
vitimas, remocdo de veiculos, danos ao mobilidrio urbano e a
propriedade de terceiros, despesas com outro meio de transporte, com
danos a sinalizago de transito e impacto familiar (IPEA, 2003).

J4 na andlise dos custos de acidentes de transito em rodovias
brasileiras, o DENATRAN e IPEA (2006) realizaram uma pesquisa cuja
estrutura basica da fung@o de custos dos acidentes de transito € relativa a
quatro grupos de componentes, sendo eles: i) as pessoas; ii) os veiculos;
iii) a via, e iv) o envolvimento de institui¢des publicas com o acidente.

A tabela 4 apresenta os custos totais de acidentes de transito em
rodovias brasileiras. Desses custos, um total de aproximadamente R$
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1,4 bilhdes em rodovias municipais; R$ 6,1 bilhdes em rodovias
estaduais do grupo G1 (Unidades de Federagdo UF com cadastro
completo dos acidentes de transito nas rodovias estaduais, com banco de
dados disponivel, SP, PR, SC, RS, DF, CE, ES); R$ 7,9 bilhdes em
rodovias estaduais do grupo G2 (UF com indisponibilidade do banco de
dados dos acidentes de transito); e R$ 6,5 bilhdes em rodovias federais.

Tabela 4. Custos totais dos acidentes de transito nas rodovias brasileiras
(R$ dez/2005)

Rodovias Nﬁmero de Custo total Custo médio por
acidentes acidente
Municipais X 1.404.463.306 X
Estaduais G1 113.594 6.136.556.909 54.022
Estaduais G2 X 7.973.500.465 X
Federais 110.599 6.512.085.050 58.880
Total 22.026.605.730

Fonte: IPEA/Denatran (2006)

2.3.3 Metodologias para reducao de acidentes de transito

Para aumentar a seguranga vidria, é necessaria a formulacido de
politicas eficientes em relacdo a educag@o, a fiscalizac@o e a engenharia.
Isso requer um planejamento adequado, que promova um transito mais
seguro, reduzido e, se possivel, elimine os acidentes de transito
(BRANDAO, 2007; TEIXEIRA; SILVA , 2004; QUEIROZ, 2003).

Em geral, as técnicas para andlise, reducdo e prevencdo de
acidentes de transito apresentam procedimentos semelhantes entre si.
Elas procuram investigar as causas por meio da identificacido de locais
criticos (BRANDAO, 2007; QUEIROZ, 2003).

Elvik (2008) realizou um estudo de pontos criticos em rodovias
de oito paises da Europa, entre eles, Austria, Dinamarca, Bélgica
(Regido Norte - Flandres), Alemanha, Hungria, Noruega, Portugal e
Suica. Foi comparado o estado da arte das técnicas para identificacdo
dos locais criticos em cada pais, e a maioria dessas técnicas mostrou-se
susceptivel a imprecisdes. Da mesma forma, a falta de normalizagcdo
causou dificuldades as andlises.

No Brasil, essa realidade ndo € diferente, e as metodologias para
estudos de reducdo dos acidentes de trinsito, em geral, utilizam as
seguintes etapas: i) coleta, ii) identificagdo, iii) diagndstico e avaliagdo.
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A metodologia muito utilizada é a do Ministério dos Transportes (MT),
do Programa PARE de 2002, que se destaca por possuir um Manual de
Procedimentos para Tratamento de Locais Criticos em Areas Urbanas,
como ressaltam os estudos de Brandio (2007) e Queiroz (2003).

Nesses procedimentos estdo inseridos: levantamento e
organizacdo de dados; identificacdo de locais criticos; investigacdo de
causas/solucdes provaveis; recomendacdes de projetos de engenharia;
intervencdo e monitoracdo local. J4 nas dreas rurais, destaca-se a
metodologia adotada no manual de andlise, diagndstico, proposi¢do de
melhorias e avaliagdes econdmicas dos segmentos criticos do DNER
(1986) em processo de atualizagio.

Paro e Valente (2007) estabeleceram uma nova proposta
metodoldgica para identificacdo de segmentos criticos em rodovias
federais, a partir de uma adequac¢do da metodologia utilizada pelo
DNER em 1986. Essa adequagdo leva em consideracdo algumas
questdes, como a desagregacdo do ambiente, em estudo em funcdo dos
ambientes homogéneos pelo qual a rodovia cruza; a distribuicio espacial
dos acidentes; e a utilizagdo do coeficiente de variagdo estatistico dos
dados de acidentes em determinados intervalos, a fim de distinguir
trechos criticos.

2.3.4 Coleta de dados dos acidentes de transito

A coleta de dados dos acidentes de transito no Brasil assim como
o tratamento dos dados e os estudos sdo realizados baseados no
contetido dos boletins de ocorréncias (BO) utilizados pela Policia
Rodovidria Federal e Estadual. A padronizacio dos dados e informacdes
objetiva sua melhora e universalizag¢do, proporcionando um estudo sobre
as causas de acidentes de transito nas rodovias para, dessa forma, obter o
sucesso do sistema. Este trard beneficios com um BO que retne, com
clareza e fidelidade, as informagdes necessdrias para a gestdo do transito
nas diversas regides e cidades brasileiras (MT, 2002).

Dos BO’s podem ser extraidas informacdes que dardo suporte as
andlises. Neles constam, em geral, os seguintes itens, conforme o MT
(2002):

- hora, data e dia da semana;
- condi¢des do tempo;
- tipo de acidente;

- severidade do acidente;
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movimentagdo dos envolvidos, incluindo pedestres ou ciclistas,
se for o caso;

- caracterizagdo dos veiculos (tipo, estado dos pneus e outros);

condi¢des do pavimento (seco, molhado);

sexo, idade e estado dos envolvidos (suspeita de ingestdo de
dlcool ou drogas);

descri¢do do acidente;

croqui do acidente;

nuimero de identificacdo do documento/fonte.

A etapa de coleta de dados consiste em reunir e armazenar 0s
dados de acidentes, as caracteristicas fisicas, geométricas e operacionais
das vias e os dados de trifego. Além disso, para o DNER (1998), a
coleta de dados também diz respeito a consulta de projetos e mapas que
englobam o local de estudo.

As finalidades principais da consulta a projetos, englobando o
segmento em estudo, sdo: detalhar aspectos de ordem geométrica;
complementar diagndsticos preliminares; permitir o estudo prévio de
possiveis alternativas de solugdo; avaliar possiveis fontes de materiais —
areias, materiais terrosos etc. (DNER, 1998).

Além disso, € importante coletar as informagdes, de forma
coerente e organizada, garantindo, assim, a sua qualidade para a
montagem do banco de dados da pesquisa. O bom nivel dessa
preparacdo é primordial para o desenvolvimento posterior das anélises
(CNT, 2007).

A capacidade e o aperfeicoamento dos sistemas de software e
hardware permitem adotar modelos de distribui¢do e processamento de
dados. Por essa razdo, a coleta de dados do sistema vidrio precisa
incorporar arquivos com as informagdes qualificadas para que possam
ser geradas as visualizagGes, com consisténcia, competéncia, precisdo e
acessibilidade e integrac@o dos dados e informagdes (NHTSA, 2007).

No processamento de dados, a utilizagdo de um sistema de
informagdes que se alimente de dados numéricos e cartograficos, como
o GIS, facilita o processo e pode gerar inlimeros cruzamentos de
informacdes assim que o sistema for alimentado com os devidos dados
coletados.
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2.3.5 Identificacao de locais criticos

Consideram-se locais criticos aqueles que apresentam padroes de
acidentes iguais ou superiores a uma referéncia pré-estabelecida, e/ou
que estejam associados a niveis de seguranca vidria que coloquem em
risco os usudrios do sistema viario (MT, 2002).

Observa-se que, nas ultimas trés décadas, as experiéncias
nacionais no tratamento dos acidentes de transito seguem cinco linhas
de atuagdo, entre elas, a andlise por pontos criticos; por segmentos
criticos; por dreas criticas; por solugao tipo; e por tipo de usudrio.

Os procedimentos disponiveis para identificacdo de locais que
apresentam um padrdo anormal de seguranga vidria baseiam-se no fato
de que os acidentes, apesar de sua ampla distribui¢do espacial, tendem a
agregar-se em determinados locais da malha vidria. A identificacio
consiste em recuperar os dados dos acidentes, listar os locais
problemadticos e estabelecer as prioridades para uma investigacdo
direcionada (MT, 2002).

Os métodos para identificagdo de locais criticos encontrados na
literatura sao classificados em numéricos, estatisticos, técnicas do
conflito (MT, 2002), e auditoria de seguranca vidria (BRANDAO,
2007). Todos os métodos que serdo apresentados a seguir encontram-se
no Manual de Procedimento para o Tratamento de locais criticos do
Programa PARE — MT (2002), exceto o de auditoria de seguranga
vidria.

2.3.5.1 Métodos Numéricos

Os métodos numéricos sdo os mais simples e de mais ficil
aplicacdo, sendo por esse motivo os mais utilizados na pratica.
Identificam os locais criticos a partir do célculo de indicadores
(quantidade de acidentes, taxas de acidentes), comparados com um valor
pré-estabelecido. S@o declarados como locais criticos aqueles cujos
indicadores calculados sejam maiores que o valor de referéncia. Dessa
forma, existem duas categorias distintas: numéricos absolutos e
numéricos relativos.

a) Métodos Numéricos Absolutos:

Dentro da categoria dos métodos numéricos absolutos, considera-
se a quantidade de acidentes de forma absoluta, sem relaciond-los a
qualquer outra varidvel. O custo social do acidente de transito € visto
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como uma sofisticacdo desse método, considerando-se nesta categoria
duas técnicas: Técnica do Numero de Acidentes e a Técnica da
Severidade de Acidentes.

- Técnica do Numero de Acidentes - Esta técnica considera
somente o ndmero de ocorréncias em um cruzamento ou trecho de via,
em um periodo de tempo estabelecido, definindo-se como locais criticos
aqueles com quantidade de acidentes superior a média aritmética das
ocorréncias registradas em cada um dos locais em andlise. O método
apresenta baixo custo de execugao.

- Técnica da Severidade de Acidentes - Esta técnica considera a
frequéncia e a gravidade dos acidentes, associando a cada nivel de
gravidade um determinado peso. Como exemplo, pode-se apresentar a
metodologia do DENATRAN (1987), utilizada para determinagdo da
periculosidade do local em acidentes, na qual se utiliza o conceito de
Unidade Padrio de Severidade (UPS), definida como a soma do nimero
de acidentes com danos materiais, com feridos € com vitimas fatais,
ponderados pelos fatores apresentados a seguir:

Acidente somente danos materiais - Fator de ponderacgdo 1;

Acidente com feridos - Fator de ponderagdo 5;

Acidente com vitimas fatais - Fator de ponderacdo 13.

Assim, a severidade em acidentes para um local em anélise serd
expressa em UPS, conforme segue:

N° de UPS = (acidentes sem vitimas x 1) + (acidentes com
vitimas nao fatais x 5) + (acidentes fatais x 13).

Segundo Gold (1998), a Companhia de Engenharia de Trafego
(CET) de Sao Paulo, propde outra ponderacdo com base em uma andlise
de casos relativos de falecimento em acidentes, com ou sem pedestres,
condizentes com 0s pesos que seguem:

Acidente somente danos materiais - Fator de ponderacgéo 1;

Acidente com feridos - Fator de ponderagdo 4;

Acidente com vitimas fatais - Fator de ponderacio 6.

Onde:

N° de UPS = (acidentes sem vitimas x 1) + (acidentes com
vitimas nao fatais x 4) + (acidentes fatais x 6).

Os pesos atribuidos em funcdo da gravidade dos acidentes no
Guia de Reducdo de Acidentes com base em medidas de engenharia de
baixo custo do DNER (1998), baseado em referéncias do Department of
Transportation - UK (TRL) seguem:

Acidente somente danos materiais - Fator de ponderagéo 1;
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Acidente com feridos - Fator de ponderagdo 3;

Acidente com vitimas fatais - Fator de ponderacio 9.

Onde:

N° de UPS = (acidentes sem vitimas x 1) + (acidentes com
vitimas nao fatais x 3) + (acidentes fatais x 9).

b) Métodos Numéricos Relativos

O método numérico relativo considera a quantidade de acidentes,
porém dentro de um universo de possibilidades, levando em conta os
riscos ou periculosidade (frequéncia de acidentes versus volume de
trafego) e as tendéncias (evolugdo histdrica na frequéncia de acidentes)
para o local em estudo, considerando-se nesta categoria duas técnicas:
Técnica da Taxa de Acidente e a Técnica da Taxa de Severidade dos
Acidentes.

- Técnica da Taxa de Acidente - Relaciona a quantidade de
acidentes de transito com o volume de trafego em cada local. Apresenta
como vantagem a neutralizacdo da influéncia do volume veicular no
nivel de acidentes, j4 que locais com elevados volumes de trifego
tendem a possuir maior nimero de acidentes. As taxas de acidentes sdo
normalmente expressas em acidentes por milhdes de veiculos que
trafegam por uma intersecdo ou acidentes por milhdes de veiculos e a
quilometragem em um trecho de via. O periodo para levantamento de
dados é, em geral, de um determinado ano ou os ultimos 12 meses.

- Técnica da Taxa de Severidade dos Acidentes - é uma
combinag¢do da Técnica da Severidade de Acidentes e a Técnica da Taxa
de Acidente. Relaciona a quantidade de acidentes, expressa em UPS,
com o volume de trafego. Expressa em UPS por milhdes de veiculos que
trafegam por uma intersecdo, ou em UPS por milhdes de veiculos e a
quilometragem em um trecho de via.

2.3.5.2 Métodos Estatisticos

Os métodos estatisticos envolvem a utilizagdo de modelos
matemadticos probabilisticos que determinam os locais onde o risco de
acidente ¢ superior ao estimado ou esperado.

Kang e Lee (2007) afirmam que muitas andlises vém usando
métodos estatisticos para mensurar riscos ou quantidades de acidentes
de transito. H4 estudos com varidveis significativamente selecionadas
que t€m uma grande influéncia nos acidentes de trafego. Nesses estudos,
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¢ examinada a relacdo entre essas varidveis e os acidentes, usando
andlise de regressdo, ou entdo outros métodos, baseados na teoria de
redes neurais, andlises de risco e andlises de multipla classificagao.

Como exemplos podem ser citados os modelos de Distribuicdes
de Poisson e Bindmio Negativo, o modelo espacial, usando a
aproximagdo Hierdrquica de Full Bayes, o modelo Condicional de Auto-
Regressdo, o Modelo Espaco tempo, o método de Andlise da Densidade
de Kernel, indice do vizinho mais préximo, redes neurais, testes
estatisticos encontrados na literatura (ELVIK, 2008; ERDOGAN et al.,
2008; KANG; LEE, 2007; VALVERDE; JOVANIS, 2006; HUANG et
al., 2004; HIJAR et al. 2000).

2.3.5.3 Método da Técnica de Conflitos

A técnica de conflitos baseia-se na relacdo entre acidente e suas
causas e as situacdes de conflitos de trifego ou de quase-acidentes e
suas causas. Pode ser utilizada para identificar locais criticos potenciais,
em que nenhum acidente foi registrado, e como diagndstico auxiliar para
tratamento de locais criticos em que ocorreram acidentes.

Os conflitos surgem quando duas correntes de trafego, em um
mesmo nivel, divergem, convergem ou cruzam, havendo um perigo
potencial de colisdes ou de atropelamentos. A situac¢do de conflito afeta
a operagdo do traifego como um todo, reduzindo as suas velocidades e
interferindo nos aspectos de capacidade e seguranga da intersecdo, ou
trecho da via e sua area de influéncia (REIBNITZ, 2008).

Segundo Galeno (2002), as técnicas de conflito de trafego
buscam, de maneira diferente, eficiente e confidvel, verificar por meio
da pesquisa operacional e de trabalhos de campo uma forma de
observacdo que favoreca um diagndéstico mais preciso. Além disso, as
técnicas de conflito devem ser utilizadas como uma metodologia de
observacdo dos problemas de seguranca vidria e ndo apenas como um
indicador de seguranga, podendo ser melhorados os projetos de transito,
dando melhor atencio a questdo do impacto que os acidentes provocam
no comportamento do trdfego e ndo apenas na frequéncia dos mesmos.

Galeno (2002) destaca que entre as técnicas de conflito de trdfego
existentes no exterior, as mais utilizadas sdo: a francesa, a sueca, a
americana e a inglesa. No estudo realizado pela autora, a técnica
francesa foi escolhida para a andlise dos conflitos entre veiculos e
pedestres para a cidade de Belém, no Pard, devido as vantagens de
melhor adaptagdo as condicdes brasileiras e melhor alternativa para a
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pesquisa dos conflitos de trifego que envolve pedestre, embora, o
método proposto necessitou ser adaptado a realidade brasileira.

Para Domingues Jr. e Ferraz (2001), as técnicas para avaliagdo de
conflitos de trafego sdo idealizadas e testadas nos paises de origem, que
sdo geralmente paises desenvolvidos, onde as condi¢des de transito ndao
levam em conta, por exemplo, a desobediéncia a sinalizacdo por
imprudéncia ou despreparo dos motoristas ou pedestres, por ndo ser uma
situagdo comum em paises desenvolvidos. Além disso, em paises em
desenvolvimento, a falta de manutencdo e a precariedade do sistema
vidrio dificultam a aplicacdo dessas técnicas. Por isso, ndo se podem
comparar as condicdes de transito e os padrdes de referéncia para
avaliacdo do potencial de risco de acidentes em paises com tantas
diferencas.

No ponto de vista de Galeno (2002), a técnica de conflito de
trafego € um método complementar a andlise de acidentes de transito e
tem sido desenvolvida nos estudos de 4reas criticas, especialmente
indicada em paises onde o registro de acidentes de transito é precdrio e
ndo corresponde as necessidades dos engenheiros de trifego para que
possam elaborar estudos, voltados a prevencao dos acidentes.

Para Nodari (2003), os conflitos de trafego ndo substituem as
informacdes dos acidentes, uma vez que se baseiam na observagdo em
manobras evasivas bem sucedidas e ndo em acidentes propriamente
ditos. Além disso, as técnicas de conflito de trafego sdo aplicdveis
somente a andlise de intersecdes, nao sendo economicamente vidveis em
segmentos de vias.

2.3.5.4 Método da Auditoria de seguranca

Auditoria de seguranga baseia-se na acdo preventiva de
verificagdo de fatores de risco. O auditor, especialista em andlise de
acidentes e seguranca vidria, aplica uma lista de verificag@o sistemadtica,
desenvolvida para detectar deficiéncias importantes. A verificacdo pode
ser realizada nas etapas de projeto, antes da liberacdo das vias ao
trafego, ou como revisdo da seguranca em vias existentes. Ou seja,
desde o projeto até sua operagdo propriamente dita (BRANDAO, 2007;
NODARI, 2003).

Segundo Austroads (1994) apud Nodari (2003), a auditoria de
seguranca vidria serve como um exame formal de vias, projetos de
circulacio ou qualquer esquema de trafego que envolve os usudrios das
vias. “A auditoria de seguranga vidria se caracteriza por um processo
que segue procedimentos pré-estabelecidos e que gera, necessariamente,
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um relatdrio escrito que deve ser avaliado e respondido pelo responsavel
do projeto auditado. O cardter independente da equipe de auditoria tem
por principal objetivo permitir que o projeto a ser auditado seja visto de
forma imparcial e a partir de outra perspectiva, o que dificilmente é
possivel quando a auditoria € realizada por membros da equipe que
desenvolveram o projeto.”

Nodari e Lindau (2003), destacam que a auditoria de seguranca
das rodovias e as pesquisas e praticas em auditoria em seguranga vidria
motivam a utilizacdo de check-list na identificacdo das caracteristicas
que potencializam a ocorréncia de acidentes.

Além disso, os beneficios decorrentes da aplicacdo da auditoria
de seguranca vidria, conforme Austroads (1994) e Hildebrand e Wilson
(1999) apud Nodari (2003), incluem:

redes vidrias mais seguras;

aprimoramento das técnicas e da pritica de engenharia de
seguranca vidria;

reducdo da necessidade de modificar a circulagcdo vidria apés a
construcao;

melhoria dos padrdes e normas de seguranca;

consideracdo explicita das necessidades de seguranga dos
usuarios mais vulneraveis;

difusdo da consciéncia pela seguranca entre operadores e

projetistas;

- engajamento de um maior nimero de profissionais para a drea de
seguranca vidria;

- reducdo dos custos decorrentes de acidentes, incluindo os sociais

e os de sadde;

aprimoramento do projeto rodovidrio;

estimulo ao desenvolvimento de uma cultura corporativa pela
seguranga.

2.3.6 Diagnéstico dos acidentes de transito

Nas rodovias, o diagndstico dos segmentos selecionados visa
identificar o ponto exato onde ocorrem os acidentes e suas causas
geradoras. Tem como finalidade bdsica: confirmar ou reavaliar as
possiveis causas de acidentes levantados; verificar a viabilidade técnica
das eventuais solucdes; estudar novas solugdes; efetuar avaliacOes
expeditas de quantitativos referentes aos diversos servigos necessarios a
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implantacdo das alternativas de solucdo preliminarmente estudadas;
verificar a existéncia de possiveis interferéncias, tais como fluxos de
pedestres, presenca de animais na pista etc.; efetuar eventuais contagens
expeditas de trifego (caso de intersecdes); verificar as condicdes e o
estado de conservacdo da pista de rolamento, a existéncia de obsticulos
a visibilidade etc.; coletar elementos referentes as caracteristicas
socioecondmicas da regido correspondente ao segmento critico (DNER,
1998).

O diagnéstico se compde de trés fases: andlise, avaliacdo e
proposicdo de medidas corretivas. A andlise consiste em estudar os
locais criticos de acidentes dentro de cada segmento vidrio, detalhando
os conflitos de trifego e os relatérios de acidentes para determinar e
reconhecer as possiveis correlagdes entre os fatores relevantes nas
ocorréncias desses acidentes, conforme IHT (1996) apud Queiroz
(2003).

Na seguranca do transito rodovidrio, além dos procedimentos
classicos para andlise de seguranga do trinsito, uma ou mais praticas de
seguranca rodovidria podem ser incorporadas as atividades de
planejamento e gerenciamento da seguranga vidria. Sdo elas: andlise de
cendrios; auditoria de seguranga vidria; video-andlise (filmagens);
técnicas de engenharia de conflitos; inspecdo local (drea critica);
inspecdo do acidente (PORATH, 2002).

O resultado do diagnéstico dos acidentes pode ser apresentado
através de mapas criados em um GIS.

A avaliagdo visa determinar o conjunto de medidas corretivas que
podem solucionar os fatores que contribuem para os acidentes, realizar a
avaliacdo econdmica de custo/beneficio de cada medida e selecionar as
medidas a serem implementadas, conforme (QUEIROZ, 2003).

O DNER (1998) criou um Guia de Redugdo de Acidentes com
Base nas Medidas de Engenharia de Baixo Custo, que fornece os
procedimentos necessdrios para programas de reducio de acidentes com
base em andlises das caracteristicas dos locais onde se concentram os
acidentes de transito. Segundo esse guia, o gerenciamento de seguranga
implica dois tipos de atuacdo para minimiza¢do dos problemas: o
gerenciamento preventivo € 0 gerenciamento corretivo.

O gerenciamento preventivo monitora toda a rede vidria. Faz a
manutencio de toda a rodovia, tendo em vista um conjunto de atividades
rotineiras e continuas, mantendo o padrdo de seguranga, o que exige a
execucdo de atividades. Estas, segundo o DNER (1998), sdo:
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- montagem de cadastro de projeto e sinalizacdo (horizontal,
vertical e dispositivos de seguranga da rede);

- monitoramento constante das caracteristicas fisicas e operacionais
da malha vidria e de sua sinalizacdo,

- identifica¢do de caracteristicas que apresentam discrepancias em
rela¢do ao padrdo definido no cadastro;

- adog@o de providéncias visando a manutencdo da rede vidria nos
padrdes definidos no cadastro.

O gerenciamento corretivo estd voltado para problemas em locais
especificos, identificados em funcdo das ocorréncias concentradas de
acidentes em locais distintos. Essas ocorréncias concentradas sugerem a
possibilidade de se conseguir a reducdo através de intervencdes
localizadas na engenharia, sem modificar as caracteristicas gerais da
rodovia (DNER, 1998).

Com base, entdo, no conhecimento adquirido do segmento viario,
procede-se a identificacdo de medidas especificas para solucionar e/ou
amenizar os problemas caracterizados nas etapas anteriores. Para cada
tipo de acidente cuja ocorréncia seja significativa, procurar-se-4 uma
medida apropriada, tendo como alvo o tipo de acidente.

Para Brandao (2007), ao se proceder com intervencdes no sistema
de transito, podem surgir avan¢os na mobilidade e na qualidade de vida
do cidadido, eliminando o ndmero de vitimas graves e fatais e reduzindo
os danos e perdas dos acidentes que ndo puderam ser evitados.

Ap6s a implementagdo de medidas para solucionar os acidentes, a
avaliacdo constitui etapa essencial para verificar o efeito (positivo ou
negativo) de um tratamento. Com a avaliacdo, é possivel melhorar a
precisdo e a confianca de previsdes da efetividade do tratamento em
implementagdes futuras (FRAMARIM et al., 2003).

E necessdrio buscar alternativas para minorar os problemas de
segurancga vidria. Tendo em vista que o GIS auxilia em processos de
tomada de decisdes através da visualizacdo de cendrios, as diferentes
fases de elaboracdo do diagndstico podem ser beneficiadas por esse tipo
de sistema. Os préximos itens abordam a forma como o uso de um GIS
pode contribuir em métodos de andlise e tratamento dos acidentes de
transito.
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2.4 SISTEMAS DE INFORMA CAO GEOGRAFICA (Geographic
Information System — GIS)

2.4.1 Origens e aplicacoes de GIS

A histéria da tecnologia GIS estd relacionada a evolugdo dos
modos de fazer e usar mapas desde o surgimento das sociedades
humanas. Nos tempos recentes, a necessidade implica organizar
informacdes do espaco geografico considerando objetivos militares, de
registro de propriedades de terra, de gestdo do uso e ocupacio do solo e
de circulacdo e transportes. Para o conhecimento das feicdes da
superficie terrestre, usam-se os mapas. (NOGUEIRA, 2008).

Nogueira (2008) e Camara et al. (2001) destacam que o inicio do
desenvolvimento da tecnologia GIS deu-se por volta da década de 1960,
nos Estados Unidos e no Canad4, onde, no Laboratério de Computagdo
Griéfica da Universidade de Harward, ocorreu o marco de sua criago.
Porém faltavam ainda muitas solucdes, tanto na infraestrutura de
computadores, quanto nas solu¢cdes comerciais para o desenvolvimento
de programas computacionais. Camara et al. (2001) afirmam que a
tecnologia foi impulsionada nos anos 1980, mas, para Nogueira (2008) e
Erdogan et al. (2008), esse avango se deu nos anos de 1990, quando a
tecnologia GIS foi incentivada e utilizada para estudos e avaliagdes
generalizadas.

Segundo Erdogan et al. (2008), a tecnologia GIS € habilitada para
armazenar um vasto nimero de dados que podem ser facilmente
acessados, compartilhados e gerenciados. E desenvolvido numa
plataforma para andlises, visualizacdo e cruzamento de dados
alfanuméricos e gréficos.

Para Camara et al. (2001), o termo GIS € aplicado para sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geogrificos e
recuperam informagdes ndo apenas com bases nas suas caracteristicas
alfanuméricas, mas também através de sua localizacdo espacial,
podendo ser referenciado por coordenadas geograficas ou espaciais, ou
seja, localizados na superficie terrestre e representados numa proje¢ao
cartogréfica.

Os GIS’s vém sendo progressivamente usados por empresas,
orgdos do governo, em negdcios, pesquisas, € num amplo leque de
aplicagdes, que incluem andlise de recursos ambientais, planejamento de
uso do solo, andlise locacional, avaliacdo de impostos, planejamento de
infraestrutura, andlise de bens imdveis, de marketing, demogrifica e
arqueoldgica (ESRI, 2008; BADIN et al., 2002).
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Carvalho Jr (2004) afirma que esse sistema possibilita a aquisi¢do
e gerenciamento dos dados sobre acidentes de trinsito através da
tecnologia de geoprocessamento. Neste, os dados dos relatérios dos
acidentes de transito podem ser coletados por meio das coordenadas de
cada ponto onde ocorre um evento de interesse, com equipamento
portatil (GPS - Global Positioning System) e transmitido para a central
de geoprocessamento, via telefonia celular. Ou, entdo, com a localizacdo
da quilometragem ou endereco onde ocorreu o acidente. Apds a entrada
dos dados no computador, as informa¢des podem ser acessadas pelo
médulo de andlise do GIS.

Existem programas desenvolvidos especificamente para o sistema
de transportes, também programas adaptados para implementar modelos
de planejamento e de sistemas de transportes. E possivel manipular
dados criando cendrios da rede vidria ou do sistema de transporte
existente e futuro (ORTH, 2006; THONG e WONG, 1998).

Destaca-se o Sistema Georreferenciado de Informagdes Vidrias —
SGV, que estd sendo elaborado pelo Laboratério de Transportes e
Logistica — LABTRANS/UFSC. Este sistema consiste em uma solu¢io
integrada na web, que disponibiliza um conjunto de ferramentas e
procedimentos para acompanhamento, estudo e andlises de informagdes
vidrias pelo DNIT.

Os GIS’s permitem o acompanhamento gradual das andlises,
através dos recursos graficos, planejamento, modelagem e célculo de
acessibilidade nos transportes. S3o capazes de simular o comportamento
do trifego com rapidez e flexibilidade, através da combinacdo de
imagens de mapas, com diferentes tipos de informacgéo. Baseiam-se em
uma tecnologia de armazenamento, andlise e tratamento de dados
espaciais, ndo espaciais e temporais (SILVA, 1998).

Ainda na linha da aplicacdo de GIS na 4rea de transportes, Lopes
(2005) afirma que um GIS é um sistema que, além da visualizacdo
gréfica, permite o entendimento dos dados e correcdo de eventuais erros,
integrando o planejamento urbano ao de transportes e circulacdo. Dessa
forma, incorpora a localizagfo espacial a andlise que se deseja fazer.

2.4.2 Representacao de dados em um GIS

A representagdo de dados em um GIS é o processamento
informatizado de dados georreferenciados, utilizando técnicas e recursos
computacionais para entrada, manipulacido e andlises das informagcdes.
No geoprocessamento (processamento da informacdo espacial), o dado
ndo precisa estar disponivel em mapas. Podem existir dados
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representados por seus atributos geométricos (coordenadas, endereco
postal, forma, etc.) e 16gicos (taxonomia) dispostos no banco de dados
(Nogueira, 2008).

Em um geoprocessamento sdo trabalhados diferentes tipos de
dados dentro das 4reas multidisciplinares. Camara et al. (2001)
classificam os tipos de dados em geoprocessamento, conforme evidencia
o quadro 2.

Quadro 2. Tipos de dados em um geoprocessamento

TIPOS DE DADOS |[DESCRICAO

Tematicos Distribuicdo espacial de uma grandeza geogréfica
expressa de forma grafica (mapas). Obtidos a partir do
levantamento de campo, inseridos no sistema por
digitalizag@o ou por classificacdo de imagens.

Cadastrais Cada elemento é um objeto geografico que possui
atributos e pode estar associado a vdrias
representacdes graficas ou podem ter representacdes
gréficas diferentes em mapas de escala distintas.

Redes Sdo informacdes associadas a servicos de utilidade
publica, redes de drenagem e rodovias.

Modelos numéricos|Utilizados para representar quantitativamente uma
de terreno grandeza que varia continuamente no espaco
(associados a altimetria) ou para modelar unidades
geoldgicas como teor de minerais, propriedades do

solo ou subsolo.

Imagens Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou “scanners”
aerotransportados que representam formas de captura
indireta de informacao espacial.

Fonte: Camara et al. (2001)

Em relagdo a representacdo dos dados em um GIS, existem dois
modelos mais usados para reprodugdo do espaco geografico ou mundo
real. Sdo modelos de estruturas de dados fundamentais: o modelo
matricial (raster) e o modelo vetorial.

No modelo matricial, o espago é representado como uma matriz
P(m, n) composto de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um
nimero de linha, um ndmero de coluna e um valor correspondente ao
atributo estudado, e cada célula € individualmente acessada pelas suas
coordenadas. A representa¢do matricial supde que o espago possa ser
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tratado como uma superficie plana onde cada célula estd associada a
uma porgio do terreno (CAMARA et al., 2001).

A representacgdo é feita por uma série de unidades com diferentes
formas, podendo ser triangulares, hexagonais ou quadradas. As
quadradas s3o as mais comuns e sdo designadas por célula ou pixel
(Dias, 2003). Na figura 3 pode ser visualizada a representa¢do matricial.

=
[
w

=3

[
/

nas; 0123 lun:

T3 -— o &N oo

@
7
T
|
5

Figura 3. Diferentes representacdes matriciais para um mapa
Fonte: Camara et al., 2001.

No modelo vetorial, a localizacdo e a aparéncia grafica de cada
objeto sdo representadas por um ou mais pares de coordenadas. Nesse
modelo, consideram-se trés elementos graficos: ponto (nd), linha
poligonal (arco) ou drea (poligono). Um ponto é um par ordenado (X, y)
de coordenadas espaciais, os dados de atributos (ndo espaciais) também
podem ser arquivados para indicar o ponto que estd se tratando. As
linhas poligonais, arcos ou elementos lineares sio um conjunto de
pontos conectados e também podem ser armazenados os seus atributos.
Um poligono € a regido do plano limitada por uma ou mais linhas
poligonais conectadas. A representacio vetorial pode ser visualizada na
figura 4.



62

Linha

Area
Ponto

Figura 4. Elementos da representagdo vetorial
Fonte: Camara et al. (2001).

2.4.3 Elementos de um GIS

Nogueira (2008) define um GIS como um sistema composto por
elementos principais, que sdo: o hardware computacional (computador e
periféricos de entrada e saida); modulos de software aplicativos
(programas constituidos em mddulos para a execugdo de variadas
funcdes); as informagdes alfanuméricas e graficas e o profissional
responsavel pela implementagcdo e manipulagéo.

2.4.4 Tratamento espacial de dados de acidentes de transito

Nas andlises de acidentes de transito, existem diversos métodos
de tratamento espacial de dados. O procedimento de geoprocessamento
geralmente envolve pelo menos trés etapas distintas: o projeto
conceitual, o projeto légico e o projeto fisico. Muitas vezes com
terminologia diferente, mas com o objetivo de gerar um GIS
(MEINBERG, 2003).

2.4.4.1 Projeto conceitual (modelagem dos dados)

Consiste na definicdo da forma de representacdo e
relacionamento das entidades que serdo utilizadas no banco de dados,



63

com vistas a permitir determinadas rotinas de manipulacdo dos dados.
Nessa etapa, independentemente do software GIS utilizado, ¢é
desenvolvido o modelo para a constru¢do do banco de dados
geograficos, onde sdo representados os dados alfanuméricos e os dados
grificos (ponto, linha ou poligono) que representam entidades ou
eventos localizados geograficamente.

A construcio do banco de dados de um GIS classifica a varidvel
espacial em relacdo aos dados dos atributos como volume de trafego e
acidentes de transito (KANG; LEE, 2007). Dessa forma, a base
cartografica e os demais dados devem ser preparados para que sejam
manipulados em um GIS.

Essa primeira etapa, ou seja, o projeto conceitual, consiste na
padronizacdo e modelagem dos dados. Sdo examinadas as
inconsisténcias, verificados, organizados e corrigidos os dados dos
boletins de ocorréncia (graficos e alfanuméricos) (ERDOGAN et al.,
2008; KANG; LEE, 2007; SANTOS; RAIA JR, 2006; QUEIROZ,
2003; MEINBERG, 2003).

2.4.4.2 Projeto logico (estrutura do banco de dados geograficos)

Define como cada entidade sera armazenada no sistema, €
depende do software GIS que serd utilizado. Apresenta como resultado
final a estrutura do banco de dados geogrifico. Implica tornar as
coordenadas dos acidentes de transito conhecidas num dado sistema de
referéncia cartografica.

Este processo inicia-se com a obtengdo das coordenadas
(pertencentes ao sistema geodésico no qual se planeja georreferenciar).
O processo consiste em associar os atributos de cada acidente existente
no banco de dados relacional aos seus respectivos locais na base
cartografica, representados por objetos do tipo pontos (KANG; LEE,
2007; SANTOS; RAIA JR, 2006; QUEIROZ, 2003, MEINBERG,
2003).

O georreferenciamento pode ser realizado através de: a)
acréscimo ponto a ponto (usado apenas para pequenas quantidades de
dados, pois € bastante demorada); b) aplicacdo das rotinas disponiveis
nos pacotes computacionais de GIS, a qual exige que os formatos dos
arquivos estejam de acordo com as rotinas internas de cada programa de
GIS, o que nem sempre € possivel sem uma conversdo; c¢) uso de
programas elaborados na linguagem de programacio deste pacote; e d)
uso de programas especialistas, que apresentam a vantagem de se
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adaptarem as necessidades do usudrio, porém exigem recursos humanos
com conhecimento necessdrio para sua adaptagdo (QUEIROZ, 2003).

2.4.4.3 Projeto fisico (implementacao dos dados)

O projeto fisico consiste na constru¢do do banco de dados
geograficos idealizado anteriormente, quando € realizada: a aquisicdo
dos dados; importagdo dos dados para o meio digital; associagcdo entre
os dados gréficos e alfanuméricos; e desenvolvimento de rotinas para
manipulacio dos dados.

A manipulacio dos dados em um ambiente GIS consiste na
visualizac¢do, nas consultas, nas andlises e nas simula¢des dos dados.

A definicdo das rotinas de manipulagio dos dados deve ser
prevista na modelagem dos dados, além disso, as andlises do tratamento
espacial dos acidentes de transito podem ser classificadas de quatro
formas: andlise de padrdes pontuais; andlise de superficies
(geoestatistica); andlise de redes; e andlise de dados em d&reas
(QUEIROZ, 2003).

As causas de acidentes podem estar associadas a fatores
aleatérios que independem do local de ocorréncia do acidente, como a
imprudéncia do motorista, e a fatores ndo aleatérios, vinculados a um ou
mais atributos relativos ao local do acidente. O GIS permite a
identificacdo de locais criticos através da sobreposicdo de diversos
fatores intervenientes e de um conhecimento técnico especializado.

2.4.5 Uso e aplicacoes de GIS em seguranca viaria

Devido o alto indice de acidentes de transito, buscam-se solugdes
para a sua reducdo, através do entendimento de como esses fendmenos
acontecem. Torna-se mais facil atingir esse objetivo com a utilizago de
um GIS, associado as andlises espaciais, tornando-se possivel entender
as inter-relacdes entre diversos tipos de acidentes de transito (SANTOS
e RAIA JR, 2008).

Franca e Goldner (2006) afirmam que os acidentes de transito
podem ser referenciados por um par de coordenadas geograficas ou de
um endereco previamente definido pelo 6rgdo gestor, através de um
método adequado. Devido a essa natureza espacial, os acidentes de
transito podem ser analisados por um sistema que permite a ligacdo
entre seus atributos (tipo de acidente, hora, local, vitimas etc.) e dados
espaciais (relevo, rodovia, ocupacdo do entorno, representados em
mapas).
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Erdogan et al. (2008) destacam que os relatérios de transito ndo
sdo suficientes para a solugdo do problema, por isso a tecnologia GIS é
usada como ferramenta na visualizacio e andlise espacial de acidentes,
através dos pontos, trechos ou dreas criticas na rodovia, observando-se
que devem ter uma base de dados confidveis, pois as inconsisténcias
podem prejudicar a andlise.

O GIS permite a visualizacdo integrada de dados e informagdes
sobre a rede vidria, incluindo acidentes de transito, sinalizagdo,
condi¢gdes da pavimentagdo, condicdes climdticas, entre outras
caracteristicas. Além disso, no banco de dados do sistema, podem ser
incluidas localizacdes geogrificas de identidades, como atendimentos
hospitalares, escolas, urbaniza¢do, permitindo uma variedade de
andlises.

Queiroz (2003) afirma que os programas de seguranca vidria
usam diversas metodologias para identificar e priorizar os locais criticos
com maiores concentra¢des de acidentes de transito. Critica, porém, a
utilizacdo de modelos estatisticos tradicionais, pois estes partem do
pressuposto da independéncia dos eventos observados, destacando-se
que os acidentes de trinsito sdo geograficamente dependentes, ou
autocorrelacionados requerendo modelos de dependéncia espacial nos
estudos de seguranca vidria.

Em muitos estudos de acidentes de trinsito em rodovias, as
ocorréncias sdo agrupadas em um unico espaco, proximo a uma
interse¢@o ou se¢do da via. Nessa concentracdo de eventos € que ocorre
a correlacdo (dependéncia) espacial. A correlagdo espacial é um
fenomeno que influencia seus vizinhos, numa relagdo de reciprocidade
ou ndo. Os acidentes ndo sdo fatos isolados; um acidente interfere no
segmento em que ocorre, influenciando segmentos vizinhos e vice-versa
(SANTOS; RAIA JR, 2008; SOARES; SILVA, 2007; VALVERDE;
JOVANIS, 2006; QUEIROZ, 2003).

A correlagdo espacial positiva (concentragdo) em dreas urbanas
geralmente ocorre na regido central dos municipios, com exce¢cdo 0s
acidentes com vitimas fatais que ocorrem na periferia devido ao
desenvolvimento de altas velocidades (SANTOS; RAIA JR, 2008;
QUEIROZ et al., 2004; MEINBERG, 2003; QUEIROZ; LOUREIRO,
2003).

Muitas pesquisas vém utilizando os modelos estatisticos de
andlises espaciais para a estimacdo de dreas de risco de acidentes. A
calibracdo desses modelos desdobra varidveis confusas e de dependéncia
espacial, permitindo andlises mais precisas.



66

Podem ser encontradas algumas pesquisas que destacam essa
abordagem em outros paises (ERDOGAN et al., 2008; KANG; LEE,
2007; VALVERDE; JOVANIS, 2006; HUANG et al., 2004) e também
a inserc@o dessas metodologias em estudos no Brasil (QUEIROZ, 2003;
QUEIROZ; LOUREIRO, 2003; QUEIROZ et al., 2004; SANTOS;
RAIA JR, 2008; SANTOS; RAIA JR, 2006; SOARES; SILVA, 2007,
SOARES et al., 2004).

A andlise espacial dos acidentes de trdnsito no municipio de
Fortaleza, no Ceara, foi realizada através da base de dados
georreferenciada dos acidentes de transito registrados na malha vidria
(espago-temporal). Os estudos baseiam-se na metodologia de andlise
estatistica de padrdes pontuais (QUEIROZ et al., 2004) e andlise dos
dados em dreas (QUEIROZ; LOUREIRO, 2003). Os padrdes pontuais
representam os agrupamentos conforme o indice do vizinho mais
préximo e a quantidade de acidentes, também representados pela elipse
do desvio padrdo. A anélise dos dados em 4reas representa em escala o
ranking da variagcdo de concentracdes de acidentes nas zonas de trafego.

Pesquisas semelhantes na drea de andlise estatistica espacial
foram realizadas por Santos e Raia Jr (2006, 2008). Foram aplicadas as
mesmas técnicas de andlise dos acidentes de transito no municipio de
Sdo Carlos e do estudo realizado por Soares et al. (2004) para o
municipio do Rio de Janeiro, identificando as dez vias mais perigosas.

A metodologia de andlise de autocorrelacdo em redes pode ser
aplicada ao caso de acidentes de transito, utilizando atributos vinculados
a rede e a conectividade na mesma, tratando a cidade como uma rede
complexa, formada pelas ruas e avenidas. Na andlise em redes, os dados
observados sdo os segmentos/arcos e ndo dreas ou pontos. Um estudo
realizado por Soares e Silva (2007) no municipio de Sao Carlos, SP,
apresentou a influéncia da caracterizacdo geografica dos acidentes de
transito, assim como a influéncia da autocorrelacdo espacial positiva,
justificando que os acidentes ndo sdo fatos isolados. Um acidente
interfere no segmento em que ocorre, influenciando segmentos vizinhos
e vice-versa.

Diversos 6rgaos publicos de engenharia de traifego de municipios
no Brasil adotam o sistema de cadastro de acidentes de transito, e fazem
suas andlises através da visualizacdo dos eventos e manipulacdo dos
dados em um GIS, fazendo o georreferenciamento de informacdes
vidrias e urbanas (estacionamento, cédlculo volumétrico, sinalizag3o,
linhas de 6nibus, pontos de Onibus e de taxi, acidentes etc.) (SOARES et
al., 2004; MEINBERG:; 2003). Dentre eles, podem ser encontrados os
estudos do Sistema de Cadastro Vidrio e de Acidentes de transito
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(CAVIAR) do Sistema de Informacdes Geograficas Corporativo da
Companhia de Engenharia de Trdfego do Municipio do Rio de Janeiro
(CET-RIO), e o sistema da Empresa de Transportes e Transito de Belo
Horizonte (BHTRANS), denominado GeoTrans, a Empresa pitiblica de
Transporte e Circulagdo (EPTC) de Porto Alegre e a Companhia de
Engenharia de Trafego (CET) de Séo Paulo.

Além disso, o GIS permite armazenar informacdes ndo apenas
dos acidentes de transito, mas também da sinalizacio e das
caracteristicas de transito e trafego, como € o caso do estudo realizado
por Badin et al. (2008), que utilizaram um GIS para o planejamento e
gerenciamento de placas de sinalizacdo vidria. Através de um protdtipo
para o sistema vidrio de Joinville, SC, foi realizada a atualizacao de toda
a sinalizacdo vertical e a criacio de um banco de dados
georreferenciados, associado a cada sinalizagdo implantada e a ser
implantada, que pode ser cruzada com as informacdes dos acidentes de
transito.

Franca (2008) aplicou um GIS na caracterizagcdo dos acidentes de
transito em rodovias estaduais de Santa Catarina. Através do
mapeamento, realizou o diagnéstico em relagdo a quantidade de
acidentes de transito. Segmentando a malha rodovidria em extensdes
mdximas de 1 km (3.145 segmentos), elaborou relatdrios estatisticos de
acidentes de transito e mapas temadticos, representando os segmentos e
as suas caracteristicas.

Trindade Jr (2008) elaborou um Sistema de Informacdes
georreferenciada de acidentes de trAnsito e-SIG. Através de um
aplicativo disponibiliza on-line e por internet dados de acidentes (mapas
e planilhas) aos usudrios. Ressalta a dificuldade de acesso a dados
precisos, atualizados e consistentes e, por isso, a criacdo do sistema
beneficia a disseminagdo das informagdes via internet, interando o
usudrio através de questionamentos e intensificando a cultura da
informacao a respeito de seguranca vidria.

Reinhold (2006) desenvolveu uma metodologia baseada no
estudo dos fatores de seguranga vidria, através da aplicagdo de um GIS
que proporcionou estabelecer o melhor local para implantacio de faixas
de pedestres nos trechos criticos da via urbana. Para isto, na pesquisa
direcionada a drea central da cidade de Blumenau, SC, foram
considerados os atropelamentos, a percep¢do de risco dos usudrios e os
conflitos de trdfego existentes, no periodo de 2000 a 2004.

Diesel (2005) trabalhou com GIS na prevengdo de acidentes de
transito, através da relacdo dos acidentes de transito com as ocorréncias
de precipitagdes pluviométricas. Levou em conta que a ma qualidade
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das vias (tragado, pavimentos, sinaliza¢do) € uma causa importante que
se potencializa quando associada as condi¢Oes climdticas adversas. A
pesquisa identificou trechos criticos do sistema de rodovias federais de
Santa Catarina em diferentes situagdes de precipitacdes pluviométricas.

Cardoso (1999) aplicou um GIS para andlise da seguranca vidria
da cidade de Sdo José, SC. Através do estudo foram mapeados os
acidentes de trinsito no periodo de 1996 a 1997, possibilitando a
identificac¢do das regides, intersecdes e vias criticas. O estudo colaborou
para a tomada de decisdes relacionadas a rede vidria municipal.

Erdogan et al. (2008) usou a tecnologia GIS como recurso
auxiliar nos sistemas de andlises de pontos criticos na cidade de
Afyonkarahisar, que ¢ uma drea em desenvolvimento, abrangendo
centros industriais, agricultura e dreas turisticas da Turquia. Os “pontos
quentes” ou dreas criticas sdo estudados quando ha ocorréncia de pelo
menos quatro acidentes de localizac¢do individual por ano na Turquia.
No estudo, foram utilizadas duas metodologias para determinacdo dos
pontos criticos: os testes estatisticos de Poisson e Bernoulli (taxas de
probabilidades de acidentes em um periodo) e o método de célculo da
Densidade de Kernel (densidades dos acidentes em um periodo).

Pulugurtha et al. (2007) pesquisaram novas metodologias para
identificar zonas com alto ranking de atropelamentos. Pulugurtha e
Vanapalli (2008) identificaram concentracdes de acidentes de pedestres
em areas de pontos de Onibus, na regido metropolitana de Las Vegas.
Utilizaram GIS para exploracdo e identificagdo dos pontos de Onibus
perigosos. Eles afirmam que a maioria das viagens de Onibus comeca e
termina com uma caminhada, mostrando que a relacdo entre os
atropelamentos e os corredores de Onibus representa falta de seguranga
para pedestres. Medidas a serem adotadas deveriam incluir calcadas e
faixas de seguranca e sinalizacao.

Hare et al. (2008) realizaram a visualizacdo de anélises
estatisticas de acidentes fatais na Jamaica, nas proximidades de servicos
médicos. Um raio de 9 km dos hospitais foi selecionado como
parAmetro para determinar a distincia de ocorréncia de acidentes, isso
por que, afirmam os autores, uma percentagem considerdvel dos
acidentes ocorre a caminho do hospital, demonstrando a importancia de
implantagdo de pronto atendimento para esse tipo de emergéncia.

Dessa forma, pesquisadores vém adotando a tecnologia GIS em
seus estudos. Realizam as andlises através de mapas de colisdes, ou
mapas de risco de acidentes de transito, que podem ser relacionados com
fatores, como densidade populacional, condi¢Ses climdticas, entre outras
informacdes, para um determinado periodo de estudo. Entre esses
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pesquisadores, podem ser destacados Yuan e Song (2007), Hirasawa e
Asano (2003) e Koike et al. (2000).

Yuan e Song (2007) criaram um sistema de gerenciamento da
seguranca vidria e de levantamento de dados baseado na tecnologia 3S
(GPS, GPRS e GIS). A tecnologia Global Positioning System (GPS) é
usada para detectar a posicdo do veiculo; a General Packet Radio
Service (GPRS) para transferir todo tipo de informacéo para a central de
monitoramento; e a GIS para gerar as andlises. O gerenciamento do
traifego e dos acidentes, por meio das tecnologias, pode integrar as
estatisticas de acidentes de transito com as caracteristicas das rodovias e
andlise de 4dreas criticas.

Hirasawa e Asano (2003) desenvolveram andlises dos acidentes
de trafego usando GIS para segmentos de rodovias e as condi¢des
especificas das mesmas. Criaram um sistema que permite analisar a
frequéncia dos acidentes de transito e as suas taxas, em fun¢do do clima,
pois os acidentes tiveram aumentos considerdaveis nos ultimos 10 anos
na cidade de Hokkaido, no Japdo, principalmente no inverno, quando as
temperaturas mudam com as nevascas que deixam a pista escorregadia.
Dessa forma, a proposta do estudo foi a prevengdo dos dias de risco,
considerando a meteorologia, e a elaboracdo de mapas de risco, os quais
sugerem novas rotas, menos perigosas, para a reducdo dos acidentes.
Essas podem ser acessadas na internet pelos usudrios.

Koike et al. (2000) examinaram a relacdo entre as reais
localizacdes de acidentes de transito e a percepc¢do das pessoas quanto a
localizagdo dos mesmos. Usaram questiondrios conduzidos para a
percepcdo de locais de risco e a aplicacdo dessas dreas propensas 2
ocorréncia de acidentes de transito, em mapas de risco, elaborados em
um GIS. A drea de estudo selecionada foi a capital provincial da cidade
de Utsunomiya, Japdo, que possui uma populacio de meio milhdo de
habitantes. O objetivo do estudo foi observar a relacdo entre os acidentes
e a percepgdo de risco das pessoas para que, dessa forma, pudessem ser
apresentadas as medidas de seguranca necessarias aos grupos de pessoas
distintos.

A maioria dos estudos consolidados e revistos com abordagem
em um GIS dd maior destaque ao sistema vidrio urbano. Além disso, as
andlises em GIS para o sistema vidrio rural ndo possuem um sistema
integrado com as taxas e indices de acidentes de trinsito, que € o
diferencial da presente pesquisa.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se anteriormente como € organizado e qual € a situagio
atual do sistema rodovidrio brasileiro. Deste, apenas 12% da malha
vidria é pavimentada, devido a precariedade do sistema, que se apresenta
com baixa oferta de infraestrutura de qualidade, o que acarreta custos e
perdas, econdmicos e sociais, como nos acidentes de transito.

Em relacdo aos acidentes de transito, foram apresentados os
principais fatores contribuintes para a sua ocorréncia, assim como 0s
tipos, as metodologias de andlise e os respectivos diagndsticos.
Destacou-se também a importancia do GIS para a realizacdo do
diagndstico, andlises e gerenciamento do sistema vidrio e como o uso da
ferramenta vem sendo aplicada no Brasil.

Os GIS’s estdo deixando de ser um sistema de dificil acesso,
porém ainda sdo pouco explorados pelos 6rgdos gestores de transito e
traifego. Na pesquisa bibliogrifica, foram apresentadas algumas
pesquisas realizadas nas cidades brasileiras onde os 6érgdos publicos
utilizam o sistema. Também foram registradas algumas pesquisas
nacionais e internacionais aplicadas em seguranca vidria.



CAPITULO 3 - METODO PROPOSTO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta o procedimento metodolégico que
deu embasamento a elaboracdo da pesquisa, seguindo as etapas de
trabalho que podem ser visualizadas na figura 5 através do fluxograma.

O método proposto consistiu na definicdo da drea de estudo, na
obten¢do do software GIS, na obtencdo da base cartografica e coleta dos
dados.

Sequencialmente partiu-se para o geoprocessamento, que ocorreu
a partir da coleta de dados e da concep¢do do projeto conceitual, o qual
consistiu em realizar a preparacdo da base cartogrifica, a segmentacio
da malha rodovidria, a caracterizacio do ambiente, a entrada e
modelagem dos dados dos acidentes de transito e do Volume Didrio
Médio Anual (VDMA) e a obtengdo dos segmentos criticos a partir de
dois métodos de célculos conceituados na literatura.

Na fase de geoprocessamento também foi efetuado o projeto
16gico, o qual implica organizar o banco de dados geogréficos e o
projeto fisico. Neste, se realiza a associagdo dos dados grificos e
alfanuméricos, a compara¢do dos métodos de cdlculo, a selecdo dos
segmentos criticos tratados e a manipula¢do dos dados.

Finalmente foi realizada a proposicdo de medidas mitigadoras
comuns aos principais tipos de acidentes que ocorreram nos segmentos
criticos.
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3.2 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Através do conhecimento do objetivo do trabalho a ser realizado,
bem como dos recursos e da disponibilidade dos dados para a pesquisa,
foi definida a drea de estudo, ou seja, a BR-285, no trecho situado no
Rio Grande do Sul, ja mencionada no capitulo 1, item 1.4.

3.3 ESCOLHA DO SOFTWARE

Para o desenvolvimento do estudo, faz-se necessdrio a utilizagdo
de um software adequado e disponivel, que possua ferramentas de
andlise e que permita a compatibilidade para a introdu¢do dos dados
alfanuméricos. Optou-se por um software GIS disponivel e compativel
para o estudo: O ArcGIS, Versdo 9, que é um conjunto integrado de
produtos de software GIS, produzido pela ESRI, instalado em
plataforma Windows e que armazena os dados em geodatabase.

O software trabalha com um conjunto de aplicativos que contém
0 ArcMap (mapeamento e edicdo), o ArcCatalog (administra as
propriedades de dados espaciais, projeta banco de dados, registros,
visualizacdo e administra dados avancados) e o ArcToolbox (conversiao
de dados e geoprocessamento).

Além disso, no ArcGIS estdo incluidos: ArcReader, que permite
ver os mapas criados com os outros produtos Arc; o ArcView, que
permite ver dados espaciais, criar mapas, e performance bdsica de
andlise espacial; o ArcEditor que inclui toda a funcionalidade do
ArcView, inclui ferramentas mais avancadas para manipulacdo de
shapefiles e geodatabases; e o ArcInfo, a versdao mais avangada do
ArcGIS, que inclui potencialidades adicionadas para a manipulacio de
dados, edi¢do e andlise (ESRI, 2008).

3.4 OBTENCAO DA BASE CARTOGRAFICA

Para a concep¢do de um GIS, um passo inicial de grande
importancia € a elaboracdo ou obtencdo de uma base cartografica da
drea de estudo. A principal funcdo da base cartogrifica é auxiliar o
georreferenciamento para 0s mapas temdticos, que representam
informacdes de diversas categorias.

A base cartografica georreferenciada das rodovias foi de grande
importancia para elaboracdo deste projeto. Esse mapa digitalizado, com
as devidas coordenadas, contendo a drea estudada estd disponibilizado
geralmente nos 6rgaos de gestao publica.
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Antes da tomada de decisdo de qual base cartogrifica
representava melhor a malha rodovidria em estudo, analisaram-se duas
bases cartogréficas disponiveis, entre elas, a base cartografica obtida no
Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) de abril de 2007, do
modal rodovidrio brasileiro, encontrada e disponivel aos pesquisadores
no site do MT (2009) e a base cartografica digital do Rio Grande do Sul,
organizada por Hasenack (2006), contendo todas as rodovias do Estado.
Visto que esta tdltima representava o mundo real com melhor precisio e
menos erros de topologia, optou-se por utilizd-la no estudo em questao.

A base cartografica foi projetada por Hasenack (2006) na escala
1:250.000 em formato Geotiff, construida a partir dos dados do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission - Missio do Onibus Espacial de
Topografia por Radar).

3.5 COLETA DOS DADOS

Para a constru¢do do banco de dados da pesquisa, os dados e
informacdes foram coletados de fontes diferenciadas, uma vez que a
rodovia estd condicionada ndo apenas a Orgdos publicos, mas sob
jurisdicdo de concessiondrias privadas. O banco de dados armazena
informacdes da malha vidria, do ambiente e dos fatores de seguranga
vidria, incluindo os acidentes de trinsito e o volume de trifego que
foram relacionados para o cdlculo das taxas e indices de acidentes de
transito. A partir de entdo, foram realizadas as andlises, visualizagdo e
tratamento dos segmentos criticos.

3.5.1 Coleta de dados dos Acidentes de Transito

Para realizar a coleta dos dados dos acidentes de transito, foi
necessdrio buscar informacdes disponiveis nos cadastros dos o6rgaos
gestores de transito responsdveis pela rodovia. As informacdes foram
coletadas com busca minuciosa sobre acidentes de transito nos relatorios
de acidentes de transito, de onde foram extraidos basicamente dados
sobre:

a. Ordem, més, ano, hora e dia da semana.

b. Local do acidente — UF, rodovia e quilémetro.

Tipo de acidente (descritos no quadro 1, item 2.3.1, Capitulo 2)
e fatores contribuintes (como defeito mecanico no veiculo, falta
de atencdo, desobediéncia a sinalizacdo, animais na pista, ndo
guardar distancia de seguranga, velocidade incompativel,
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dormir na pista, ultrapassagem indevida, ingestdo de dlcool,
entre outros).

d. Situagdo dos envolvidos (mortos, feridos leves, feridos graves,
ilesos).

e. Dados do local do acidente (classificagdo do acidente, tipo de
pista, sentido da via, tracado da pista, condi¢cdes da pista de
rolamento, condi¢do do tempo, fase do dia).

f. Tipo de veiculo (bicicleta, motoneta ou ciclomotor, motocicleta,
triciclo ou quadriciclo, automével, caminhonete ou camioneta,
micro Onibus, Onibus, caminhdo, reboque ou semi-reboque,
caminh@o-trator, tracdo animal, maquina agricola, outros).

Os dados e informacdes dos acidentes de trinsito para a pesquisa
foram coletados através das planilhas eletronicas obtidas nos relatdrios
de acidentes de transito da 10" Delegacia de Policia Rodovidria Federal
(DPRF), formulados a partir do sistema DATATRAN/DPRF, que possui
o banco de dados de todos os boletins de ocorréncia. O periodo
escolhido para aplicagdo do estudo foi de 01 de janeiro de 2007 a 31 de
dezembro de 2008, periodo em que foi implantado e que existia o banco
de dados completo e digital do sistema de cadastro de acidentes de
transito do DPRF para a BR-285.

O DATATRAN é um subsistema do Sistema BR-Brasil, do
Nicleo de Estatistica do DPRF (Coordenagdao Geral de Operagdes,
Divisdo de Planejamento Operacional, Nucleo de Estatistica), do
Ministério da Justica. E alimentado com os dados oriundos dos Boletins
de Acidentes de Transito (BAT’s) lavrados por ocasido do atendimento
aos acidentes nas rodovias federais (DENATRAN e IPEA, 2000).

O DATATRAN do DPRF é o mais importante banco de dados
sobre acidentes de transito nas rodovias. Esses registros, disponiveis em
planilhas Excel, cobrem a totalidade dos acidentes ocorridos nas
rodovias federais policiadas, que, por sua vez, correspondem a mais de
90% de todo o tridfego das rodovias federais (DENATRAN e IPEA,
2006).

Apesar de reconhecer a grande dificuldade de padronizacido dos
boletins de ocorréncia dos acidentes de transito no Brasil, pois este
procedimento ja foi tentado em diversos momentos anteriores, algumas
informagdes sdo consideradas imprescindiveis para que o banco de
dados torne-se um instrumento gerencial eficaz e uma rica fonte de
pesquisa. Alguns 6rgdos gestores de trafego e transito ndo abordam, em
seus relatérios, as informagdes a respeito dos fatores contribuintes para
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os acidentes de transito, justificando que € necessdrio o conhecimento
especifico de um perito para saber, por exemplo, se o veiculo estava
com defeito mecanico, com velocidade incompativel, entre outros
(DATATRAN e IPEA, 20006).

3.5.2 Coleta de dados do Volume de Trafego

Para a coleta de dados do volume de trifego (VDM), faz-se
necessdrio buscar informag¢des disponiveis nos departamentos
responsaveis pela contagem de trafego. Além disso, as informacdes
devem conter o nimero total de veiculos passantes pela rodovia em
ambos os sentidos de fluxo. E importante que as informacdes do volume
médio didrio, anual, mensal, semanal estejam caracterizadas.

A coleta dos dados do volume de trafego pode ser feita em um ou
mais pontos de contagem ao longo de toda a via. Foi analisado o volume
de trafego em trechos em toda a rodovia, pois os veiculos podem tomar
diferentes direcdes, mudando, assim, o fluxo.

Os volumes de trifego foram coletados em pontos onde se
localizam as pracas de peddgio dos polos concedidos e aos quais a
rodovia estd subordinada, que sdo: o Polo Rodovidrio de Carazinho e o
Polo Rodovidrio de Vacaria, e nos postos de contagem do DPRF, ao
longo da rodovia. J4 em trechos onde ndo havia contagem volumétrica,
foram realizadas contagens in loco e realizados métodos de expansio e
regressdo dos dados de volume de trafego, baseados no Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (a) (2006).

O Polo Rodovidrio de Concessdo é compreendido pela unido de
rodovias com volumes de trafego altos e baixos, assegurando, dessa
forma, a viabilidade do empreendimento.

O Polo Rodovidrio de Carazinho estd condicionado a
Concessionaria Rodovidria do Planalto S.A. (COVIPLAN), e o Pdlo
Rodovidrio de Vacaria sob concessdo da Concessiondria de Rodovias
Rodosul S.A. (RODOSUL), através do contrato consolidado com o
Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER/RS) e a
Secretaria de Transportes do Estado do RS.

Ao longo da rodovia BR-285, encontram-se trechos distintos em
concessdo, os quais se destacam entre as cidades de Vacaria e Lagoa
Vermelha (km 123,70 ao km 182,80), entre Passo Fundo e Carazinho
(km 291, 60 ao 331,60) e entre Carazinho a Panambi (km 331,60 ao km
384,10).

A drea sob concessdo compreende as rodovias e respectivas
faixas marginais, assim como as dreas de descanso e dreas ocupadas



77

com instalacdes administrativas. A seguranca, oS investimentos, a
manutencdo e a conservagdo da rodovia sdo de responsabilidade da
concessiondria que explora o trecho.

O periodo de coleta de dados do volume de trafego foi 0 mesmo
adotado para a coleta dos acidentes de transito, ou seja, os anos de 2007
e 2008.

3.6 DESENVOLVIMENTO DO GIS

Conforme descrito anteriormente no capitulo 2, item 2.4.4., o
desenvolvimento do GIS foi baseado em trés processos: o projeto
conceitual, o projeto 16gico e o projeto fisico.

3.6.1 Projeto Conceitual

No projeto conceitual foi realizada a preparacdo da base
cartografica, a segmentacdo da malha vidria, a caracterizagcdo do
ambiente, a modelagem e entrada dos dados alfanuméricos dos acidentes
de transito e do VDMA, o cdlculo das taxas de acidentes de transito
realizado com base no método numérico do DENATRAN (1987) € o
calculo dos indices de acidentes de transito, baseado no método
estatistico do DNER (1986) adaptado por Paro (2009) para, dessa forma,
obterem-se 0s segmentos criticos em cada método, de acordo com o0s
segmentos homogéneos de trdfego. Cada processo dessa etapa serd
descrito na sequéncia.

3.6.1.1 Preparacao da base cartografica

Apds a obtencdo da base cartografica, foram analisadas as
inconsisténcias da mesma e corrigida a sua topologia. Pelo fato de essa
base cartogréfica ser vetorizada a partir de cartas georreferenciadas,
foram encontrados alguns erros, como a falta de junc¢des de linhas ou
sobreposicdo das mesmas. Além disso, a base cartografica foi calibrada
recebendo informagdes a respeito da quilometragem da rodovia. Esse
procedimento pode ser verificado no Apéndice A — Preparagdo da base
cartografica.

3.6.1.2 Segmentacao da malha rodoviaria

Primeiramente foram obtidos os trechos do PNV, de marco de
2009, disponiveis no DNIT (2009). Cada trecho possui o quildmetro de
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inicio e de fim, com suas extensdes quilométricas conforme a
homogeneidade de trafego. Dentro de cada trecho do PNV, foram
obtidos os segmentos em estudo, que variam suas extensdes entre
1,00km a 1,9km (situa¢dio na qual o trecho do PNV ndo termina ou
comec¢a em um numero inteiro) (PARO, 2009).

A segmentacdo da rodovia foi realizada de acordo com as
extensdes do PNV (2009). Franga (2008) sugere que a segmentacdo se
realize com a utilizag¢do da diferenca de um metro 0,000 a 1,000 e 1,001
a 2,000 e assim sucessivamente, pois € a precisdo mixima dos registros
dos acidentes de trinsito. A maioria dos acidentes é registrada com a
precisdo de uma casa decimal e, em muitos casos, utilizam-se duas
casas. S4o pouquissimos os acidentes de transito registrados com o uso
de trés casas decimais.

3.6.1.3 Caracterizacio do ambiente

Conforme Paro (2009), os dados do ambiente do segmento
referem-se ao tipo de pista (pavimentada ou nao pavimentada, duplicada
ou simples) e ao ambiente (rural ou urbano) no qual o mesmo estd
inserido.

Em relagdo ao tipo de pista, foi tratado de forma diferenciada o
trecho ndo pavimentado da rodovia BR-285, uma vez que a rodovia nio
possui duplicacdo. Em relagdo ao meio rural ou urbano, foi percorrida a
rodovia, marcando, dessa forma, a quilometragem das zonas urbanas
através dos marcos quilométricos.

3.6.1.4 Modelagem e entrada dos dados alfanuméricos dos acidentes
de transito e do VDMA

a) Banco de Dados dos Acidentes de Transito

No banco de dados podem ser reeditadas as informagdes dos
acidentes de transito em software especifico, como a planilha do
Microsoft Excel, Acess, dBASE ou semelhante, que possua um link para
que possa ser inserido o banco de dados no GIS (REINHOLD, 2006).

Primeiramente, no método proposto, foi utilizada a planilha do
Microsoft Excel para a montagem do banco de dados; posteriormente,
optou-se pelo formato dBASE, que é o formato de arquivo, o DBF,
muito usado por diversos aplicativos que precisam somente de um
formato para armazenar seus dados estruturalmente. Além disso, as
informacdes foram dispostas em colunas para que cada caracteristica
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fosse posteriormente importada para o Software GIS. Nessa etapa,
foram corrigidos os erros de digitalizacdo e as inconsisténcias de toda a
planilha, como as repeticdes de ocorréncias. Os campos obtidos nessas
colunas se referem as informagdes do acidente apresentado no quadro 3,
e as planilhas no Apéndice B — Planilhas de Acidentes de Transito.

b) Banco de dados do VDM

Da mesma forma como os dados dos acidentes de transito foram
manipulados, o VDMA de cada segmento foi digitalizado em planilha
do Microsoft Excel e, posteriormente, em formato dBASE para que nas
proximas etapas pudessem ser relacionados com os acidentes de
transito. Na montagem do banco de dados, foi utilizado o VDMA, que
foi relacionado com os acidentes ocorridos em cada segmento para os
anos de 2007 e 2008.

Quadro 3. Campos de informacdes de acidentes nas planilhas do BD

Nome do campo Descricao
Dia Dia de ocorréncia do acidente
Més Més de ocorréncia do acidente
Ano Ano de ocorréncia do acidente
Hora Hora de ocorréncia do acidente

Dia_Semana

Dia da semana de ocorréncia do acidente

Sigla da Unidade de Federacdo da Rodovia onde

UF ocorreu o acidente

BR Sigla da Rodovia onde ocorreu o acidente
Quildémetro de referenciamento onde ocorreu o

KM acidente

Tipo_de_Acidente

Descrig¢ao do tipo de acidente ocorrido:
Atropelamento de pedestre ou de animal, colisdo
traseira, colisdo frontal, colisao lateral, colisdo
transversal, saida de pista,engavetamento, choque,
capotamento, tombamento, queda, outros.

Fator_Contribuinte

Defeito mecanico no veiculo, falta de atengao,
desobediéncia a sinalizacio,

animais na pista, ndo guardar distancia de seguranca,
velocidade incompativel,

dormir na pista, ultrapassagem indevida, ingestdo de
alcool, entre outros

Mortos

Quantidade de mortos no acidente
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Continua Quadro 3.

Feridos_Leves

Quantidade de feridos leves no acidente

Feridos_Graves

Quantidade de feridos graves no acidente

Ilesos

Quantidade de pessoas ilesas no acidente

Classificagido_Acidente

Classificagdo do acidente, com vitimas, sem vitimas
€ com mortos

Via_com_pista

Classificagdo da via em pista simples ou duplicada
onde ocorreu o acidente

Sentido_Via

Sentido de trafego da via em que ocorreu o acidente,
crescente ou decrescente

Tracado_Pista

Tragado da pista em que ocorreu o acidente, reta,
curva ou cruzamento

Condigdo_Pista_Rolam.

Condicdo da via em que ocorreu o acidente, bom,
ruim ou péssimo

Condi¢do_Tempo

Condigdes climdticas em que ocorreu o acidente, sol,
chuva, nublado, outros

Fase_Dia

Fase do dia de ocorréncia do acidente, manha, tarde,
noite, amanhecer, entardecer

Bicicleta

Quantidade de bicicletas envolvidas no acidente

Motoneta_Ciclomotor

Quantidade de motoneta e/ou ciclomotor envolvidos
no acidente

Motocicleta

Quantidade de motocicleta envolvida no acidente

Triciclo_Quadriciclo

Quantidade de triciclo e/ou quadriciclo envolvidos
no acidente

Automével

Quantidade de automdveis envolvidos no acidente

Caminhonete_Camioneta

Quantidade de caminhonete e/ou camioneta
envolvidos no acidente

Micro6nibus Quantidade de micro-Onibus envolvidos no acidente
Onibus Quantidade de 6nibus envolvidos no acidente
Caminhao Quantidade de caminh&es envolvidos no acidente

Reboque_SemiReboque

Quantidade de reboque e/ou semi-reboque
envolvidos no acidente

Caminhao_Trator

Quantidade de caminhio trator envolvidos no
acidente

Tragdo_Animal

Quantidade de tragdo animal envolvidos no acidente

Maigquina_Agricola

Quantidade de méquinas agricolas envolvidos no
acidente

Outros

Quantidade de outros tipos de veiculos envolvidos
no acidente

Total_Feridos

Quantidade total de pessoas feridas no acidente
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3.6.1.5 Calculo das taxas dos acidentes de transito

O DENATRAN (1987) recomenda alguns aspectos
complementares de fundamental importincia para que se leve em conta
o valor da integridade fisica e da vida humana no transito, considerando
o grau de severidade dos acidentes. Para tanto, foi utilizado o conceito
de Unidade Padrido de Severidade (UPS) em que se atribui um peso a
cada acidente, dependendo de sua gravidade.

Existem diferentes métodos que atribuem peso a severidade.
Entre eles, destacam-se as metodologias apresentados na tabela 5, que
trazem fatores de ponderacdo do DENATRAN (1987), extraidos do
Manual de Identificagdo, Andlise e Tratamento de Pontos Negros, e os
fatores de ponderacdo do DNER (1998), extraidos do Guia de Redugio
de Acidentes com Base em Medidas de Engenharia de Baixo Custo.
Nesta pesquisa, serdo utilizados os valores de UPS do DENATRAN
(1987) para o célculo das taxas de acidentes.

Tabela 5. Valores de UPS pesquisados

Gravidade do Acidente DE;ZEFII{.:eNPOHderaQ?I(;NER)
Acidentes com danos materiais 1 1
Acidentes com feridos 5 3
Acidentes com vitimas fatais 13 9

Assim, a severidade, expressa em UPS, adotada serd obtida
conforme a Equacido 1. a seguir:

UPS = (S/V x 1) + (C/V x 5) + (Fatais x 13); (1)

Onde:
UPS: Unidade Padrio de Severidade
S/V: Acidentes de transito sem vitimas
C/V: Acidentes de transito com vitimas

Fatais: Acidentes de trinsito com vitimas fatais
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Sabendo-se que o niimero de acidentes é proporcional ao volume
de trafego que circula em uma rodovia, foi adotada a Equagdo 2 para o
célculo da taxa (R) de acidente nos segmentos da rodovia:

0 6
R= n‘UPS x10 )
VDM X PX E

Onde:

R: Taxa de severidade de acidentes

VDM: Volume didrio médio de veiculos passando pelo trecho
P: Periodo de estudo (normalmente 365 dias)

E: Extensdo do trecho (em km)

A 1identificacdo dos segmentos criticos, nesse método, segue os
seguintes procedimentos:

- Deve-se selecionar, preliminarmente, todos os segmentos
homogéneos na andlise da rodovia;

- Calcula-se a média das taxas de acidentes de todos os segmentos
homogéneos e compara-se com a taxa de acidente em cada
segmento.

- Ap6s a comparacdo, os segmentos que apresentarem taxas
maiores que a taxa média serdo denominados criticos.

- Apenas os segmentos criticos serdo adotados e selecionados;

Apés a compilagdo dos dados das taxas de acidentes de transito e
destacados os trechos criticos para este método, foi abordado, na
elaboragdo de andlise do banco de dados do GIS, um campo de valores
discriminado para as maiores taxas, buscando impor intervalos de
classes para que sejam visualizados os trechos mais perigosos.

3.6.1.6 Calculo do Indice de acidentes de transito

O método atualmente utilizado para determinacio dos segmentos
criticos das rodovias federais brasileiras foi desenvolvido pelo DNER
(1986). Baseia-se na probabilidade de ocorréncia de um acidente em um
determinado segmento, tendo como base de compara¢do uma amostra
estudada. Dessa forma, quando a probabilidade de ocorréncia de
acidentes de um segmento (P;) for maior que a probabilidade de
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ocorréncia da amostra (A), o segmento € considerado como critico,
durante um intervalo de tempo (At) (PARO, 2009).
Paro (2009) afirma que:

A probabilidade de um acidente pode estar
associada aos fatores aleatdrios e ndo aleatorios.
Todavia, a probabilidade de ocorréncia dos fatores
aleatdrios em diferentes segmentos possui valores
muito préximos. Deste modo, quando se compara
dois segmentos e a probabilidade de ocorréncia de
acidentes de um segmento for maior do que a
probabilidade de ocorréncia no outro, quer dizer
que hd no primeiro uma maior exposicdo a
acidentes sob interferéncia de fatores ndo
aleatdrios.

Assim, no atual método do DNER, considera-se
para a identificacio dos segmentos criticos a
interferéncia dos fatores ndo aleatérios. Com base
nestes fatores e na definicdo do segmento critico,
apresenta-se uma regra de decisdo formulada
através de um teste de hipdtese, que explicitard
uma expressdo para o indice critico a que o
modelo se propde. Onde:

Hy: Pi<X

Hi: P> A

Desta forma:

H, e H, sdo as hip6teses a serem testadas;

Pj é a probabilidade de ocorrer um acidente no
segmento j em andlise, durante o intervalo de

tempo At;

2

A € a probabilidade de ocorrer um acidente na
amostra A durante um intervalo de tempo At.

Os indices de acidentes de trinsito para os segmentos foram
calculados a partir do método estatistico do DNER (1986), que avalia as
probabilidades de ocorréncia de acidentes de transito em um
determinado intervalo de tempo. Dessa forma, calculam-se o indice de
acidentes do segmento analisado, conforme Equacdo 3, o momento de
trafego do segmento em estudo, conforme a Equac@o 4, e o indice critico
do segmento em estudo (amostra) na Equacao 5.
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- Indice de acidentes do segmento analisado:

D N;x10°

I;= 3
E;xVDMA; X At
- Momento de trafego do segmento em estudo:
m=VDMA; X E; X Atx107° 4)

Onde:

Ij: Indice de acidentes do segmento analisado;
Nj: Niimero de acidentes ocorridos no segmento em estudo j

Ej: Extensdo do segmento em estudo j (Varia entre 1 km a 1,9 km
para rodovias federais brasileiras)

VDMAj: Volume médio didrio anual no segmento em estudo j
At . Intervalo de tempo considerado em dias na andlise (365 dias)

M : Momento de trafego do segmento em estudo

- Indice critico do segmento em estudo (amostra):
/ A 05
ICj=7»+k e 5)
m m

ICj: Indice critico do segmento j em estudo;

Onde:

A : Probabilidade de ocorréncia de um acidente na amostra, obtido
pelo célculo do indice de acidentes médio da classe;

k : ou z é o coeficiente estatistico. O valor de k é obtido através da
tabela da curva normal, de acordo com o nivel de confianca que se
deseja trabalhar. Na tabela 6. podem ser observados os valores dos
coeficientes associados ao nivel de significincia. Nesta pesquisa,
utilizou-se um coeficiente k=1,645.
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Tabela 6. Nivel de significancia e valores do coeficiente estatistico

o kouz

0,10 ou 10% 1,282
0,05 ou 5% 1,645
0,01 ou 1% 2,33

0,005 ou 0,5% 2,576
0,001 ou 0,1% 3,0

A identificacdo dos segmentos criticos, nesse método, segue os
seguintes procedimentos:

- Deve-se selecionar, preliminarmente, todos os segmentos
homogéneos na andlise da rodovia;

- Considerar como segmento critico aquele que obtiver a seguinte
relagdo:
- Sel;>IC;, ou seja, quando o Indice de acidentes do segmento

analisado for maior que o Indice critico do segmento em estudo
(amostra), esse é considerado critico.

3.6.2 Projeto logico

Ap6s todo o processo de obtencdo e modelagem dos dados, parte-
se para a criagdo do banco de dados geograficos. A informacdo espacial
¢ fundamental para qualquer sistema de informacdo geografica. Nesta
etapa, foi definida a forma como os dados foram inseridos
(georreferenciados) no sistema.

A partir da base georreferenciada, no qual foram anexadas todas
as informacdes, o software GIS converteu um arquivo texto em
coordenadas geodésicas (arquivo de pontos ou linhas). A partir desse
arquivo, estabeleceu-se a rota e dividiu-se a rodovia em quildmetros,
através da segmentacdo dinamica, tornando possivel associar qualquer
informacdo baseada na quilometragem da rodovia, como os dados dos
acidentes, volumes de trafego e ambiente.

Para unir os dados, basta que as tabelas das demais informacdes
contenham a rodovia a que pertencem e a quilometragem. Essas
informagdes podem ser pontuais (marco quilométrico) ou lineares
(trecho da rodovia). Os acidentes, localizagdo de acessos, placas etc. sdo
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informagdes pontuais, j4 a condicdo do pavimento, projeto geométrico,
trafego, etc. sdo informacgdes lineares (LOTTI et al., 2002)

Dessa forma, os acidentes de transito foram localizados na base
cartografica através da quilometragem de sua ocorréncia, fornecida no
relatério de acidentes de trnsito do DPRF, através de tabelas contendo
os demais atributos relacionados a estes, em formato dBASE para serem
calibrados no software GIS, conforme apresentados no quadro 3. do
item 3.6.1.4.

Os segmentos devem ser localizados na base cartogréfica a partir
de um quildmetro de inicio e um quildometro de fim, onde sdo pré-
estabelecidas as informagdes pertinentes a estes e armazenadas em
formato dBASE para que possa ser feita a segmentacdo dindmica no
software GIS. Para a preparacdo da segmentacdo dindmica podem ser
verificados os passos para elaboracdo no Anexo A — Referenciamento
linear no ARCGIS. Essa segmentagdo deve ja estar prevista nessa fase
com todas as informacdes atribuidas em tabelas, conforme o Apéndice C
— Planilhas de Segmentacdo da Rodovia, onde os campos das colunas
registram informacdes do segmento, conforme apresentado no quadro 4.

Quadro 4. Informagdes dos segmentos

Nome do campo Descricao
JOIN Numero sequencial do segmento gerado
RODOVIA Sigla da rodovia em estudo

Nome do trecho inicial do PNV em que o
TRECHO_i segmento estd inserido

Nome do trecho final do PNV em que o
TRECHO_f segmento estd inserido

Quilémetro do trecho inicial do PNV em que o
PNV_KM_INICIO segmento estd inserido

Quilémetro do trecho final do PNV em que o
PNV_KM_FIM segmento esta inserido

Extensdo do trecho do PNV em que o
PNV_EXTENSAO segmento estd inserido
km_i Quilémetro inicial do segmento
km_f Quildmetro final do segmento
EXTENSAO Extensdo do segmento varia de 1km a 1,9km

Localizagdo do segmento em meio rural ou
LOCALIZACAO urbano

Situagdo do segmento, pavimentado, em
AMBIENTE implementacdo ou planejado
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VDMA

Volume Médio Didrio Anual do segmento

N_ACIDENTES

Numero total de acidentes ocorridos no
segmento

Numero total de acidentes com mortos

AC_MORTOS ocorridos no segmento

Niimero total de acidentes com feridos
AC_FERIDOS ocorridos no segmento

Niimero total de acidentes com ilesos
AC_ILESOS ocorridos no segmento

Taxa de Severidade de Acidentes do Segmento
R (R) - Método DENATRAN

Indice de acidentes do segmento (Ij) - Método
Ij DNER

Momento de trafego no segmento (m) -Método
m DNER

Indice critico do segmento (Icj) - Método
ICj DNER

ATROP_PEDESTRE

Numero total de acidentes com atropelamentos
de pedestre no segmento

ATROP_ANIMAL

Numero total de acidentes com atropelamentos
de animal no segmento

COL_TRASEIRA

Nuamero total de acidentes com colisdo traseira
no segmento

COL_FRONTAL

Numero total de acidentes com colisdo frontal
no segmento

COL_LATERAL

Nuamero total de acidentes com colisdo lateral
no segmento

COL_TRANSVERSAL

Numero total de acidentes com colisdo
transversal no segmento

Numero total de acidentes com saida de pista

SAIDA DE PISTA no segmento

Numero total de acidentes com engavetamento
ENGAVETAMENTO no segmento

Numero total de acidentes com choque no
CHOQUE segmento

Numero total de acidentes com capotamento
CAPOTAMENTO no segmento

Niimero total de acidentes com tombamento
TOMBAMENTO no segmento

Numero total de acidentes com queda no
QUEDA segmento
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Continua Quadro 4.

OUTROS

Numero total de outros tipos de acidentes no
segmento

SENTIDO_CRESCENTE

Numero total de acidentes no sentido crescente
de trafego no segmento

SENTIDO_DECRESCENTE

Numero total de acidentes no sentido
decrescente de trafego no segmento

Numero total de acidentes em curvas no

CURVA segmento

Numero total de acidentes em reta no
RETA segmento

Numero total de acidentes em cruzamento no
CRUZAMENTO segmento

Numero total de acidentes em pista de
PISTA_BOM rolamento em bom estado no segmento

Numero total de acidentes em pista de
PISTA_RUIM rolamento em ruim estado no segmento

PISTA_REGULAR

Numero total de acidentes em pista de
rolamento em regular estado no segmento

TEMPO_BOM

Nuimero total de acidentes com tempo bom no
segmento

TEMPO_CHUVA

Numero total de acidentes com tempo chuvoso
no segmento

TEMPO_NUBLADO

Nuimero total de acidentes com tempo nublado
no segmento

TEMPO_OUTRO

Numero total de acidentes com outras
condigdes climdticas no segmento

Numero total de acidentes ocorridos em pleno

DIA dia no segmento
Numero total de acidentes ocorridos em plena
NOITE noite no segmento

AMANHECER_ENTARDECER

Numero total de acidentes ocorridos ao
amanhecer/entardecer no segmento

BICICLETA

Quantidade de bicicletas envolvidas nos
acidentes no segmento

MOTONETA_CICLOMOTOR

Quantidade de motoneta e/ou ciclomotor
envolvidos nos acidentes no segmento

MOTOCICLETA

Quantidade de motocicleta envolvida nos
acidentes no segmento

TRICICLO_QUADRICICLO

Quantidade de triciclo e/ou quadriciclo
envolvidos nos acidentes no segmento
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Continua Quadro 4.

Quantidade de automdveis envolvidos nos
AUTOMOVEL acidentes no segmento

Quantidade de caminhonete e/ou camioneta
CAMINHONETE_CAMIONETA | envolvidos nos acidentes no segmento

Quantidade de micro-0nibus envolvidos nos

MICRO_ONIBUS acidentes no segmento
Quantidade de 6nibus envolvidos nos
ONIBUS acidentes no segmento

Quantidade de caminhdes envolvidos nos
CAMINHAO acidentes no segmento

Quantidade de reboque e/ou semi-reboque
REBOQUE_SEMIREBOQUE envolvidos nos acidentes no segmento

Quantidade de caminhao trator envolvidos nos

CAMINHAO_TRATOR acidentes no segmento
Quantidade de tragdo animal envolvidos nos
TRACAO_ANIMAL acidentes no segmento
Quantidade de mdquinas agricolas envolvidos
MAQUINA_AGRICOLA nos acidentes no segmento
Quantidade de outros tipos de veiculos
OUTROS envolvidos nos acidentes no segmento
3.6.3 Projeto fisico

No projeto fisico foram concretizadas as etapas anteriormente
descritas. Esse processo compreende a implementagdo dos dados, a
associacdo entre dados geograficos e alfanuméricos, selecdo dos
segmentos criticos a serem trabalhados e a manipulagio dos dados
diretamente no software GIS.

3.6.3.1 Implementacio dos dados

O primeiro passo foi o referenciamento, realizado através do
quildometro e metro onde ocorreu o acidente e do quildometro inicial e
final de cada segmento. Através da segmentacdo dindmica, em um
arquivo do shapefile do ARCGIS, importaram-se as informacdes
descritas nas etapas anteriores, que foram armazenadas em planilhas do
formato dBASE, para que pudessem ser mapeados todos os eventos
pontuais dos acidentes de transito e os segmentos criticos da rodovia
estudada. Esses segmentos formam layers no GIS que podem ser
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visualizadas em mapas tematicos assim como todas as caracteristicas
nele abordados, através da tabela de atributos.

3.6.3.2 Associacao entre dados geograficos e alfanuméricos

Trabalhando diretamente com o software ARCGIS, depois de
realizado o georreferenciamento dos dados alfanuméricos, estes podem
ser visualizados espacialmente na base cartogréfica, onde cada segmento
contém as informagdes agregadas na tabela de atributos, que possui todo
o banco de dados e pode ser consultada na ferramenta em formato de
planilha.

3.6.3.3 Segmentos criticos tratados e comparacao entre os métodos

Através dos estudos e da aplicacdo dos dois métodos para a
avaliacdo dos acidentes de trinsito, determinaram-se os piores locais
quanto a severidade dos acidentes ocorridos, assim como 0s segmentos
criticos através da estatistica utilizada, assinalando-os em mapas
apropriados e verificando o comportamento dos mesmos. Foram
selecionados os segmentos criticos homogéneos de trafego para serem
tratados, e desses foram selecionados os com maiores indices ou taxas.

Ap6s foi realizada a comparagio entre os métodos de cdlculo, que
consistiu em detectar os segmentos criticos pelo método do
DENATRAN (1987), e pelo método do DNER (1986) comparar os
resultados e analisar e dar énfase aos segmentos criticos comuns aos
dois métodos.

3.6.3.4 Manipulacio dos dados

Nessa etapa foram realizadas a visualizagdo, consultas, andlises e
simulacdes. Puderam ser desempenhadas diversas inter-relacdes entre os
dados alfanuméricos e verificados espacialmente diversos cendrios
através das observagdes pré-estabelecidas. Por exemplo, a visualizacio
espacial de segmentos criticos em dreas urbanas com atropelamentos de
pedestres, ou a observincia espacial da quantidade de mortos em um
determinado segmento critico em drea rural etc.

Através de um GIS foram comparados os tipos de acidentes
ocorridos, com a correlagdo das taxas de acidentes, dos indices de
acidentes, da situacdo dos envolvidos, das condi¢es climdticas, dos
veiculos. Em relacdo ao periodo referenciado, buscou-se visualizar as
causas desses eventos.
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As andlises foram quantitativas e qualitativas, destacando anélises
numéricas, estatisticas e espaciais, em forma de gréficos, tabelas, mapas
tematicos e interpretacdo dos mesmos, gerados através do GIS. Foi
necessdrio, na elaboracio do procedimento proposto, inteirar os dados
com as investigacdes a campo. Dessa forma, foram vistoriados os
principais trechos criticos, quando houve a necessidade.

Os estudos in loco foram uteis para indicar ou confirmar as
causas, como trajetéria e manobra dos motoristas, movimento e
comportamento dos pedestres, sinalizacdo existente e tipo de controle,
condi¢des do pavimento, condi¢gdes de visibilidade, obstrugcdes laterais,
velocidade média desenvolvida no fluxo de trifego, composicdo do
trafego, comportamentos anormais, entre outros fatores.

3.7 PROPOSTA DE MEDIDAS MITIGADORAS COMUNS

Foram analisados os segmentos criticos, os problemas da rodovia
e os aspectos que influenciaram a ocorréncia dos acidentes com
frequéncia em determinado trecho. Neste foram realizadas visitas in
loco.

Através das andlises espaciais dos acidentes geradas em um GIS,
solidificou-se o embasamento dos dados, para que pudessem ser
visualizados os segmentos criticos. A partir de entdo, adotaram-se
medidas mitigadoras comuns aos tipos de acidentes que ocorreram nos
segmentos criticos da BR-285.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

O método exposto subsidia 0 embasamento para a realizacdo de
andlises, seguindo a sistemdtica proposta. Por meio de uma base
georreferenciada preparada e de um GIS foram inseridas as taxas e os
indices de acidentes, assim como diversas informagdes alfanuméricas
pertinentes, identificando os segmentos criticos ao longo da rodovia.

A partir da proposicdo do método baseado em GIS para andlise
de segmentos criticos em rodovias e da abordagem enfatizada, foi
possivel obter-se a visualizacdo do contexto dos acidentes, da
segmentacdo da malha rodovidria e realizar investigacdes pertinentes
para buscar medidas de tratamento comuns para os tipos de acidentes
que ocorrem em trechos criticos.






CAPITULO 4 - ANALISES E RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo 4 apresenta as andlises e resultados do estudo,
qualitativos e quantitativos, através de estatisticas, representacdes
espaciais e descri¢cdes dos eventos.

Por meio das informagdes adquiridas através da aplicacdo da
proposta metodoldgica baseada em GIS foram apresentadas as andlises
descritivas e espaciais dos segmentos criticos da rodovia em estudo. A
€nfase foi relacionada aos segmentos criticos com maiores taxas ou
indices comuns aos dois métodos de determinagdo destes segmentos.

4.2 ANALISE E IMPORTANCIA DA RODOVIA EM ESTUDO

A BR-285 ¢ uma rodovia transversal brasileira, que se inicia em
Ararangud/SC, atravessa a serra e o planalto gadcho, passando por
cidades como Vacaria, Lagoa Vermelha, Passo Fundo, Carazinho, Ljui e
termina em S3o Borja/RS, as margens do Rio Uruguai, fronteira com a
Argentina. Além de atravessar a microrregido das missdes
(representando 107 quilometros) situada entre [jui e Sdo Luiz Gonzaga.

A figura 6 apresenta 0 mapa do RS com a rodovia indicando os
segmentos considerados rurais e urbanos. Como a BR-285 possui uma
longa extensdo, a escala do mapa necessitou ser aumentada para que
pudesse ser visualizada toda a sua extensao.



94

.Porto Alegre

LEGENDA

— RURAL_2008
@ JRBANA_2008
___IRs
1:5,500,000
200 100 0 200 Kilometers
N N

Figura 6. Segmentos urbanos e rurais da rodovia em estudo

A BR-285, sob jurisdi¢io da 10" Unidade de Infraestrutura
Terrestre (UNIT), é uma das espinhas dorsais do sistema rodovidrio
gadcho, sendo uma das rotas dos produtos comercializados através do
Mercado Comum do Sul — MERCOSUL, principalmente com a
Argentina, o Paraguai e o Chile. Os produtos que se destinam ou
provém do restante do pais cruzam vdrios polos econdmicos e culturais,
além de zonas agricolas, de pecudria e de parques fabris ligados a
agroindustria (REVISTA ESTRADAS, 2004).

Na regido das missdes, por razdes estratégicas, entre os anos de
1965 e 1974, a rodovia foi implantada e pavimentada pelo III Exército,
através da Companhia de Estradas de Rodagem — 4 (CER - 4), do 3°
Batalhdo de Engenharia Rodovidria e alguns trechos por empreiteiras. A
manutencio do trecho € fiscalizada pelo DNIT e nos dltimos anos tem
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sido executada através de contratos especificos firmados com empresas
particulares.

A plataforma de terraplenagem executada da BR-285 é de 14,00
m, com pista de rolamento de 7,00 m e acostamentos de 2,50 m. A
estrutura do pavimento € constituida de sub-base de macadame
hidraulico, brita graduada ou macadame betuminoso usinado a quente,
com espessuras da ordem de 20 cm, da base de macadame betuminoso
usinado a quente, com espessura de 10 cm e revestimento de 5,00 cm de
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) (REVISTA
ESTRADAS, 2004).

O Rio Grande do Sul possui um trecho ainda nido pavimentado,
entre Bom Jesus e Sdo José dos Ausentes, com extensdo de 54,20 km,
que obteve o montante de investimentos empenhados para o exercicio de
construgdo/pavimentacdo em 2006. Foram investidos cinco milhdes de
reais, e encontra-se em obras de implementacdo e pavimentagdo,
conforme informag¢des do Departamento Nacional de Infraestrutura —
DNIT (b) (2006).

No Rio Grande do Sul, observa-se que a deficiéncia do tracado da
rede ferrovidria e dutovidria e o limite de suas possibilidades de
escoamento sobrecarrega o sistema rodovidrio, o qual representa a
diretriz modal do pafs.

O modal rodovidrio da drea em estudo obedece a diferentes dreas
de desenvolvimento, conforme o tipo de regido onde a rodovia estd
localizada. A rodovia BR-285 passa por regides de grande importancia,
entre elas se destacam a regido das Missdes, do Planalto e dos Campos
de Cima da Serra.

Na regido das Missdes, a BR 285 exerce uma fungdo pioneira e
serve de via de escoamento as estagdes da rede ferrovidria. Na regido do
Planalto, exerce funcdo autonoma servindo para o escoamento da
producdo. Nas cidades como Vacaria, Lagoa Vermelha, Carazinho e
Jjui, a estrada exige consolidacdo da superficie de rolamento, pois a
producio triticola é intensificada. Além disso, na regido dos Campos de
Cima da Serra destacam-se na divisa do Estado do Rio Grande do Sul
(RS) e Santa Catarina (SC), S3o José dos Ausentes, Bom Jesus e
Vacaria que fazem parte da rota de turismo dos campos e da regido mais
alta e fria do RS.

Durante o veraneio, a rodovia recebe grande fluxo de veiculos de
passeio provindos da Argentina em dire¢do ao litoral do sul-brasileiro,
com objetivo de turismo de férias.
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4.3 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

A descricio dos dados busca formar um conjunto de
caracteristicas observadas ou comparadas entre dois ou mais dados. As
ferramentas utilizadas para descrever os eventos nesse item foram por
meio de graficos, tabelas e sinteses de porcentagens, indices, taxas e
médias. Dessa forma, buscou-se descrever as caracteristicas dos
acidentes de transito ocorridos na drea e periodo estabelecidos no
estudo.

4.3.1 Registros de acidentes de transito

No periodo de 2007 a 2008, foram analisados 1528 acidentes de
transito ocorridos na BR-285. Destes, 768 acidentes ocorridos no ano de
2007 e 760 acidentes ocorridos em 2008, apontando uma pequena
reducdo de 1,05% de um ano para o outro, sem considerar-se o aumento
do volume de trafego entre um ano e outro.

Os acidentes de transito representados como eventos pontuais nos
anos de 2007 e 2008 foram georreferenciados ao longo da malha vidria
para que as andlises pudessem ser mais detalhadas. Além disso, foi
realizada a inser¢@o dos pontos e do vetor da rodovia em uma imagem
de satélite. A figura 7 representa a percep¢do ampliada das ocorréncias
na rodovia. Alguns dos pontos estdo sobrepostos indicando dois ou mais
acidentes no mesmo quilometro de ocorréncia.
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Legenda
e Acidentes de transito em 2007
¢ Acidentes de transito em 2008

Figura 7. Pontos de acidentes de transito na BR-285 para os anos de
2007 e 2008

Fonte: Adaptada do Google Earth

Quanto a severidade do total dos acidentes de transito ocorridos
em 2007 e 2008, verifica-se que dos 1528 acidentes, 59.9% envolveram
apenas acidentes com danos materiais; 36.5% envolveram feridos, e

3.6% envolveram vitimas fatais, conforme pode ser observado na figura
8.
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Figura 8. Percentuais de Acidentes de Trinsito por severidade ocorridos
em 2007 e 2008

Para os anos de 2007 e 2008, os acidentes com danos materiais
apresentaram o percentual de 57.4% e 62.4% respectivamente; 0s
acidentes com feridos representaram 39.1% e 33.8% respectivamente; e
os acidentes com vitimas fatais representaram 3.5% e 3.8%
respectivamente. Observou-se que houve um aumento dos acidentes
com danos materiais, reduzindo a percentagem de acidentes envolvendo
feridos de 2007 para 2008. J4 os acidentes com vitimas fatais
apresentaram um pequeno aumento percentual de 0,3% em relagdo ao
periodo citado.

As vitimas envolvidas nos acidentes totalizaram 5105 pessoas.
Destas, 79.5% sairam ilesas; 13.5% feridos leves; 4.8% feridos graves;
1.4% vitimas fatais; e 0.8% foram ignorados, ou seja, ndo se
acompanhou o processo pOs-hospitalar, ou simplesmente ndo foi
informado no relatdrio.

A figura 9 apresenta os tipos de acidentes de transito ocorridos no
periodo referenciado. A média dos percentuais para os dois anos
representa 28.4% de acidentes com saida de pista; 18.7% acidentes com
colisdo transversal; 17.0% acidentes com colisdo traseira; 13.0%
acidentes com colisdo lateral; 4.7% acidentes com choque; 3.7%
acidentes com colisdo frontal; 3.4% acidentes com atropelamento de
animal; 3.1% acidentes com tombamentos; 2.9% outros tipos de
acidentes, como derramamentos de carga, incéndios etc.; 2.0% acidentes
com atropelamentos de pedestre; 1.8% acidentes com capotamento; e
1.3% acidentes com queda de veiculo.
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Figura 9. Percentual dos registros por tipo de acidentes ocorridos em
2007 e 2008

Os acidentes com saida de pista representaram um alto percentual
(28,4%), que se justifica pela rodovia apresentar boa parte de trechos
rurais e também em funcdo de sua geometria, caracterizadas por
tangentes que permitem o desenvolvimento de altas velocidades
seguidas de curvas de pequeno raio, o que faz com que o veiculo acabe
saindo da pista ao encontrar a curva. Este é o caso apresentado na figura
10, no segmento critico km 145+001 ao km 146+000.

——

e
B; 5 ~ - P o
Arreirog km 146+000
8/ >

—

LEGENDA: Sentido Barreiros — Esmeralda

@ Acidentes de transito

Figura 10. Segmento critico km 145+001 ao km 146+000
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A figura 11 apresenta outro caso dessa situacdo no trecho, no
segmento localizado em drea rural no trecho entre o km 140 +000 e km
141+600 e apresenta a rodovia vista em sentido de trafego crescente e
decrescente respectivamente.

Figura 11. Caracterizacio da geometria da rodovia km 140+000 a
1414600

Destaca-se que a ocorréncia das colisdes apresentou um
percentual representativo. Elas ocorrem principalmente em trechos
urbanos, onde a situacdo de trifego € diferenciada, pois existe maior
nimero de conflitos e o volume de trifego e de pedestres é maior, além
de que todas as intersecdes da rodovia sdo projetadas em nivel,
aumentando a probabilidade das colisdes. A figura 12 apresenta um
exemplo dessa situacao.
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LEGENDA: ~
@ Acidentes de transito InterSéQaO com a BR-116

Figura 12. Segmento critico km 120+001 ao km 121400

A figura 13 representa os registros dos acidentes de transito
segundo as condi¢des climdticas: 55.5% dos acidentes ocorreram com 0
tempo bom; 21.4% com o tempo nublado; 20.8% com o tempo chuvoso;
e 2.3% ocorreram com outros tipos de condi¢do climatica, como
neblina, nevoeiro, vento.

2.3%

21.4%

@Bom

m Chuva
0O Nublado
55.5% m Outro

20.8%

Figura 13. Percentual dos acidentes de transito conforme a condi¢io
climatica ocorridos em 2007 e 2008
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A figura 14 demonstra as percentagens de acidentes conforme o
periodo do dia. Destes, 59.4% ocorreram durante o periodo diurno,
representando mais da metade dos acidentes ocorridos; 30% no periodo
noturno, € 10.7% durante o amanhecer ou entardecer.

59.4% 30.0% @ Dia
® Noite

O Amanhecer/entardecer

10.7%

Figura 14. Percentual de acidentes de transito conforme a fase do dia
ocorrida em 2007 e 2008

Nao foi verificada a gravidade dos acidentes em relacdo as
condi¢gdes do tempo, pois ndo havia dados de precipitacdes
pluviométricas para obten¢do do periodo de dias chuvosos ou sem
chuva. Por isso ndo foi realizada a relagdo do nimero de acidentes em
tempo bom pelo nimero de dias de tempo bom, e a relacdo do nimero
de acidentes em dias de chuva pelo nimero de dias de chuva.
Provavelmente, os dias de chuva tornar-se-iam mais perigosos. O
mesmo ocorre com fase do dia, pois o volume de trafego de dia € alto e
a chance de ocorrer acidente torna-se maior, mas ndo significa que seja
mais perigoso.

A quantidade de veiculos envolvidos nos acidentes de transito
totalizou 2425 veiculos, dos quais 51.2% envolveram automoveis;
14.3% camionete ou camioneta; 12% caminhio; 9.7% caminhio trator;
6.8% motocicletas; 2.1% oOnibus; 1.6% bicicleta; 0.7% motoneta ou
ciclomotor; 0.7% microdnibus; 0.4% maquina agricola; 0.3% outros
tipos de veiculos; 0.1% tracdo animal. Observa-se que reboque ou
semirreboque e triciclo ou quadriciclo ndo estiveram presentes nas
estatisticas dos acidentes ocorridos no periodo de 2007 e 2008,
conforme a figura 15.



103

Percentual %

Triciclo/Quadriciclo
Reboque/Semi-reboque
Tragao Animal

Outros

Méaquina Agricola
Microonibus
Motoneta/Ciclomotor
Bicicleta

Onibus

Motocicleta
Caminhao/Trator
Caminhao
Camionete/Camioneta
Automével

L0090 O
GNP w=moOo

[AST

m Percentual %

—_o

75.0 100.0

Figura 15. Percentagem de veiculos envolvidos em acidentes de transito
ocorridos em 2007 e 2008

Observou-se um grande ndmero de automéveis envolvidos em
acidentes de transito (51,2%), o que pode se explicar pelo incentivo cada
vez mais forte que se d4 a indudstria automobilistica e a facilidade de
aquisicdo, com descontos, financiamentos e reducdo de impostos.
Assim, quanto maior o nimero de automdveis, maior o nimero de
acidentes. Porém, vale ressaltar que o envolvimento de veiculos pesados
em acidentes de transito, principalmente caminhdes, também obteve
uma taxa considerdavel (aproximadamente 22%), isto por que a rodovia
em estudo agrega grandes volumes de tradfego deste tipo e transporta
produtos para importacdo e exportacdo, destacando a produgdo e o
transporte de graos, altamente significativo nessa regido do pais.

Quando analisados os volumes de trafego das rodovias brasileiras
em geral, destaca-se um grande trifego de veiculos pesados se
comparado a realidade de paises desenvolvidos, que representam
menores percentagens de trafego deste tipo, pois possuem uma logistica
diferenciada para o transporte de cargas, com destaque para a
intermodalidade, a qual envolve mais de um meio de transporte para o
deslocamento e distribuicdo das cargas. Dessa forma, surgem os
problemas de seguranga, como desgaste fisico do asfalto e também o
trafego lento em meses de safra de grios quando o transito fica lento, e
as ultrapassagens se tornam arriscadas, o que propicia o acontecimento
de acidentes de transito.
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4.3.2 Volume de trafego

Baseado na coleta de dados especificada anteriormente no item
3.5.2., o volume de trafego da rodovia apresentado no mapa da figura
16, através do VDMA, inclui a distribuicdo dos veiculos passantes
dividida em trechos para os anos de 2007 e 2008. Em alguns trechos,
onde a rodovia possui aglomeragdo urbana, o VDMA apresentou um
valor maior. A tabela 7 apresenta o detalhamento, indicando o
quildometro de inicio e o final dos trechos e respectivos volumes de
trafego.

Observou-se a caréncia na coleta de dados do volume de trafego
da rodovia, devido a falta de infraestrutura nos postos de contagem que
impossibilitaram a afericdo continua de veiculos que transitaram ao
longo da rodovia. Nos dados obtidos do DPRF, os valores apresentados
foram de estimativas e de regressdes de contagens realizadas em alguns
periodos do ano.

Nos locais onde a rodovia faz parte da iniciativa privada, ou seja,
nos postos de peddgio, pode ser obtido o banco de dados atualizado.
Entretanto, em pontos onde ndo havia dados de volume de trifego,
foram realizadas contagens in loco com métodos de expansdo e
regressdo dos dados de volume de trafego, baseados no Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (a) (2006).

A distribuicdo do volume de trafego ao longo do trecho pode ser
observada na tabela 7, onde foram identificados os quildmetros de inicio
e de fim dos pontos de contagem e os respectivos volumes obtidos.
Percebe-se que em segmentos urbanos, como os casos do Entr. BR-116
(Vacaria) - Entr. RS-456 (Esmeralda), Entr. RS-135 (Contorno de Passo
Fundo) - Entr. RS-153 (Para Erechim), Entr. RS-155 (Ijui) - Entr. BR-
392/RS-344 (Santo Angelo), o VDMA foi maior, pois nessas situacdes
agregam o trafego local juntamente com o da rodovia.



Tabela 7. Detalhamento do VDMA nos trechos

105

QUILOME-
TRECHO TRAGEM VDMA
Tnicio Fim Jkm o km o000 2008
inicial final
Divisa SC/RS (Serra |Entr. BR-116 (Vacaria) | 0+000 117+000| 1054 1171
da Rocinha)
Entr. RS-456 117+001 126+000| 10500 11817
Entr. BR-116 (Vacaria) (Esmeralda)
Entr. RS-456 Entr. BR-470 126+001 1934000 | 2115 2429
(Esmeralda) (Barreiros)
Entr. RS-135 193+001 288+300| 3700 4083
Entr. BR-470 (Contorno de Passo
(Barreiros) Fundo)
Entr. RS-135 Entr. RS-153 (Para | 288+301 298+000| 8000 8288
(Contorno de Passo Erechim)
Fundo)
Entr. RS-153 Acesso a Saldanha [ 298+001 340+000 | 4187 4725
(Erechim) Marinho
Acesso a Saldanha Entr. BR-158 340+000 414+600| 2336 2585
Marinho (Panambi)
Entr. BR-158 Entr. RS-155 (Tjui) [414+601 454+000| 4246 4645
(Panambi)
Entr. RS-155 (Tjui) Entr. BR-392/RS-344 |454+001 466+000| 7300 8000
(Santo Angelo)
Entr. BR_392/RS-344 Entr. RS-536 (Sao  [466+001 5274900 | 4069 4451
(Santo Angelo) Miguel das Missdes)
Entr. RS-536 (Sao Entr. BR-287 (Sao | 527+901 674+200 | 2900 3200
Miguel das Missdes) Borja)
4.3.3 Segmentacao e caracterizacio do ambiente
O trecho da BR-285, situado no RS, possui seu quildmetro zero

na divisa do Estado de SC com o RS (Serra da Rocinha) e seu
quildmetro de fim entre a BR-287 em Sao Borja, totalizando uma
extensao de 674,2 km, conforme mencionado anteriormente. Além dessa
quilometragem, existem 7,5 km no PNV considerados com a
nomenclatura BR-285 que come¢a uma nova numeracio de
quilometragem entre a BR-287 em Sao Borja (km zero) e termina na
fronteira do Brasil com a Argentina, porém nio estd incluido no estudo.

Da extensdo total de 674.2 km que foi segmentada, totalizaram-se
641 segmentos cujas extensdes variam de 1 a 1.9 km. Desses, 580 sdo
segmentos rurais e 61 segmentos urbanos.
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Na caracterizacdo do ambiente, foi observado que a rodovia
possui 16 trechos, com 61 segmentos urbanos, que passam pelos
municipios de Sdo José dos Ausentes, Bom Jesus, Vacaria, Muitos
Capdes, Barreiros, Lagoa Vermelha, Caseiros, Mato Castelhano, Passo
Fundo, Carazinho, Bozano, Ijui, Coronel Barros, Entre-Ijuis (acesso),
Sao Luiz Gonzaga e Sdo Borja.

4.3.4 Segmentos criticos

A tabela 8 representa a quantidade de segmentos criticos obtidos
em cada método de cdlculo, para segmentos criticos rurais e urbanos,
nos anos de 2007 e 2008. Observou-se que, em média, 14% dos
segmentos rurais e 25% dos segmentos urbanos formam considerados
criticos.

Tabela 8. Numero de segmentos criticos

Nimero de segmentos criticos
Meétodo Rural Urbano
Ano 2007 2008 2007 2008
Método DENATRAN 80 93 20 24
Método DNER 77 82 9 12

Através da aplicacdo do método proposto, foram criados diversos
mapas temadticos os quais representam a rodovia e suas caracteristicas
agregadas. Optou-se pela representacdo dos indices e taxas criticos em
intervalos de classe, desenvolvidas no GIS através de rupturas naturais,
pelo método analitico de otimizagdo de Jenks (1963), que € o método de
classificac¢do padrio e identifica as quebras entre classes utilizando uma
férmula estatistica que consiste basicamente na minimizac¢io da soma de
variancia dentro de cada classe.

Na figura 16, podem ser observados os segmentos criticos
relativos ao cdlculo dos Indices criticos (Ij) obtidos através do método
do DNER (1986) para o ano de 2007. Destaca-se que nas dreas rurais os
indices de segmentos criticos relevantes variam de 6,484 a 12,967. Ja os
indices acentuados de segmentos criticos urbanos variam de 7,599 a
10,970. Nao se deixou de considerar que a grande maioria dos
segmentos criticos apresentou indices menores, variando de 1,853 a
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2,224 para segmentos criticos rurais e de 3,875 a 4,114 para segmentos
criticos urbanos.

Na figura 17, também sdo destacados os segmentos criticos
relativos ao célculo dos Indices criticos (Ij) por meio da aplicagdo do
método do DNER (1986), porém para periodo de 2008. Nas 4reas rurais,
os indices de segmentos criticos relevantes variam de 3,688 a 5,128; ja
os indices de segmentos criticos urbanos acentuados variam de 5,813 a
8,795. Os segmentos criticos com menores indices representaram a
grande maioria, variando de 1,545 a 2,010 para segmentos criticos
rurais, e os valores dos indices criticos dos segmentos urbanos de menor
relevancia mantiveram-se constantes.

Na figura 18, podem ser observados os segmentos criticos
relativos ao cdlculo das taxas criticas (R) aplicadas por meio do método
do DENATRAN (1987) para o ano de 2007. Observa-se que nas dreas
rurais as taxas relevantes de segmentos variam de 22,237 a 38,900; j4 as
taxas de segmentos urbanos ressaltantes variam de 20,528 a 31,342.
Cabe considerar que os segmentos criticos com menores taxas
representaram a grande maioria, variando de 5,167 a 8,153 para
segmentos criticos rurais e de 7,041 a 7,542 para segmentos criticos
urbanos.

Verificam-se, na figura 19, os segmentos criticos relativos ao
calculo das taxas criticas (R) método do DENATRAN (1987) para o
periodo de 2008. Observa-se que nas dreas rurais as taxas de segmentos
criticos relevantes variam de 16,240 a 27,023; j4 as taxas de segmentos
urbanos relevantes variam de 12,730 a 19,904. Os segmentos criticos,
em grande maioria, variam suas taxas em valores menos elevados, na
ordem de 4,273 a 6,218 para segmentos criticos rurais e de 5,555 a
7,090 para segmentos criticos urbanos.
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Figura 16. Mapa do Rio Grande do Sul representando os Indices de
segmentos criticos urbanos e rurais da BR-285 pelo método DNER
(1986) no ano de 2007.
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Figura 17. Mapa do Rio Grande do Sul representando os Indices de
segmentos criticos urbanos e rurais da BR-285 pelo método DNER
(1986) no ano de 2008.



110

.Porto Alegre

Legenda
©  S3o Borja e Sdo José dos Ausentes
o  POA

R_URB_2007

— 7,041 - 7.542

T TB43-06% ESCALA 1:5,500,000

9.637 - 20.527
— 20.528 - 31.342

R_RUR—2007 02550 100 150 200
— 5 167 - 8.153 O e e Kilometers

e 8.154 - 13.010
13.011 - 22.236
— 22237 - 38.900

RURAL
—— URBANA

s

Figura 18. Mapa do Rio Grande do Sul representando as Taxas de
segmentos criticos urbanos e rurais da BR-285 pelo método
DENATRAN (1987) no ano de 2007.
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Ao trabalhar com as tabelas de atributos em um GIS, foi possivel
inserir todas as informagdes relativas a cada segmento. Além disso, os
segmentos criticos obtidos encontram-se de forma sintetizada no
Apéndice D — Planilhas de Segmentos Criticos. Para aperfeicoar as
andlises, foi realizada a sobreposicdo do shape ou vetor da rodovia em
uma imagem de satélite. Ao terminar este processo, georreferenciar as
informacdes e obter o produto final, foi possivel visualizar as
informacdes espaciais que permitiram diagnosticar as caracteristicas
individuais dos segmentos, conforme o mapa da figura 20.

ol

e —
| dertty from <Top-maost layer> 2l
Ereetol® || ocaton:  [216,064.315 6,854,864, |
- 438 i

Feld ~

oo 7]
Jom 436
RODOVIA BR-285

TRECHOI  ENTRRS-1
TRECHOF  ENTRRS-3
PNV KM-INL 455
PNV_KM_FIM 460
PNV_EXTENS 5

KM INICIAL 1601
KMFINAL 26
EXTENSAOL  0.30%
K1 57

KM_F 458
EXTENSAD 1
LOCALIZACA  Urbana
AMBIENTE  PAY
VMDA_2008 8000
N_ACIDENTE 17
AC_MORTGS_ 0
AC_FERIDOS 5
ACLESOS_ 8

R_TAXA SEV 18

fa..Google

Data das imagens 22 J216159.63 6855014.53 m S elev Altitude do ponto de visdo _ 1.42 km

Figura 20. Imagem de Satélite com a sobreposi¢cdo do vetor do GIS da
Rodovia BR-285 trecho Entroncamento com a RS/155 e Entroncamento
entre a RS/342 entre os km 457+000 e km 458+000

Fonte: Adaptada do Google Earth

Neste caso, apresenta-se especialmente uma intersecdo em uma
travessia urbana, que indica que existe um conflito de transito devido ao
intenso trafego de veiculos, o que remete a tomada de medidas
preventivas a esse tipo de situacdo, tais como o refor¢co na sinalizagdo
vertical e horizontal, principalmente informando rotas com

antecedéncia, proibicdo de ultrapassagens, canaliza¢do da intersecio,
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reducdo de velocidade e tratamento especial para passagens de
pedestres.

Diversas andlises podem ser constatadas pela sobreposicdo do
vetor na imagem de satélite. A figura 21 apresenta o exemplo de alguns
segmentos com localizacdo urbana do municipio de Ijui, RS, Brasil,
onde foi apresentado o ndmero de acidentes ocorridos no ano de 2008 e
podem ser verificadas taxas, indices, dados de acidentes, de veiculos,
das condicdes climadticas, interse¢des, travessias e fatores que interferem
na seguranga dos usudrios da via.

LEGENDA:

N_Acidentes 2008

— 2

- 3-6
7-12

| = 13-18

ESCALA 1:45,000
1 0.5 0 1 Kilometers
N BN

Figura 21. Imagem de Satélite com a sobreposi¢cdo do vetor do GIS da
Rodovia BR-285 trecho urbano de contorno da cidade de [jui, RS, Brasil
Fonte: Adaptada do Google Earth

Através do georreferenciamento dos eventos pontuais (acidentes
de transito), dos segmentos, da malha vidria vetorizada e das imagens de
satélite, foi possivel criar diversos cendrios de andlise em um GIS. Os
detalhes de cada segmento critico foram armazenados em tabelas de
atributos, onde constam todas as informagdes alfanuméricas.
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Nas visitas in loco, foram detectados ao longo da rodovia
problemas na infraestrutura bdsica, como defeitos ou desgaste no
pavimento nos acostamentos, na drenagem, na sinalizacdo e também
problemas de planejamento de intersecdes e acessos, auséncia ou
precariedade de travessias para pedestres em dreas urbanas, geometria
com curvas de pequenos raios seguidas de tangentes que permitem
desenvolver altas velocidades. Esses problemas prejudicam a seguranga
da rodovia, tanto em dreas rurais como em dreas urbanas e intensificam
os acidentes de trAnsito. Na figura 22 s@o apresentados alguns desses
problemas identificados ao percorrer a rodovia.

Figura 22. Problemas na Infraestrutura basica da rodovia

Notas: (A) Geometria composta por tangente seguida de curva com pequeno raio
(B) Deterioragdo do pavimento, sinaliza¢io e acostamento
(C) Interse¢@o em curva, com problemas de invasdo da faixa de dominio
e falta de visibilidade

4.3.5 Diagnéstico

Através da representacdo espacial foram observadas as
particularidades dos principais segmentos criticos urbanos e rurais,
tendo sido escolhidos 12 segmentos mais significativos em relacio aos
valores resultantes do cdlculo das taxas (R) e dos indices criticos (Ij),
conforme a tabela 9. Este processo foi adotado porque o trecho em
estudo apresenta uma grande extensdo, inviabilizando o detalhamento
especifico de cada segmento critico. Destaca-se que os segmentos ndo
adotados para o detalhamento carecem de uma andlise detalhada que
podera ser desenvolvida em pesquisas posteriores.
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Tabela 9. Segmentos criticos selecionados

Km inicial Km final Extensao Ambiente
65,001 66,000 0,999 Rural
85,001 86,000 0,999 Rural
108,001 109,000 0,999 Rural
111,001 112,000 0,999 Rural
120,001 121,000 0,999 Urbano
121,001 122,000 0,999 Urbano
145,001 146,000 0,999 Rural

292,001 293,000 0,999 Urbano
310,001 311,000 0,999 Rural

457,001 458,000 0.999 Urbano
570,001 571,000 0,999 Urbano

No detalhamento dos segmentos criticos foram adotadas as
caracteristicas técnicas e extraidas as principais informacdes que
contemplam a tabela de atributo composta no GIS, conforme o modelo
da tabela 10. A figura 23 representa a imagem aérea do segmento do km
1214001 ao km122+000 com a sobreposicdo do vetor da rodovia. As
figuras 24, 25, 26 e 27 contemplam as imagens resultantes das visitas in
loco, seguidas pela descri¢do da infraestrutura bdsica do segmento. Os
demais segmentos criticos encontram-se no Apéndice E — Detalhes dos
Segmentos Criticos Diagnosticados.

a) Caracteristicas do segmento e das ocorréncias:
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Tabela 10. Segmento critico do km 121+000 ao km122+000

Nome do campo | Descricao
Join 118
Rodovia BR-285
Trecho_I Entroncamento BR-116 (B) (Vacaria)
Trecho_F Entroncamento RS-456 (Esmeralda)
Pnv_Km_Inicio 118,300
Pnv_Km_Fim 141,600
Pnv_Extensao 23,300
Km_I 121,001
Km_F 122,000
Extensdo 0,999
Localizacdo Urbano
Ambiente Pavimentado
Ano

2007 2008
VDMA 10500 11817
N_Acidentes 42 38
Ac_Mortos - -
Ac_Feridos 15 12
Ac_Ilesos 27 26
R 26,641 19,904
I 10,970 8,795
M 3,829 4,321
1Gj 3,260 2,873
Tipos de | Numero total de | Numero total de
Acidentes acidentes em 2007 acidentes em 2008
Atropelamento de
pedestres 5 -
Atropelamento de
animal - -
Colisdo traseira 9 9
Colisdo frontal 1 1
Colisiao lateral 1 1
Colisdo
transversal 19 25
Saida de pista 2 -

Engavetamento
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Choque 3 1
Capotamento - -
Tombamento - -
Queda - 1
Outros 2 -
Nuamero total de | Namero total de
Sentido da pista | acidentes em 2007 acidentes em 2008
Crescente 20 14
Decrescente 22 24
Geometria da | Numero total de | Numero total de
Pista acidentes em 2007 acidentes em 2008
Curva 4 2
Reta 22 20
Cruzamento 16 16
Nuamero total de | Namero total de
Estado da Pista | acidentes em 2007 acidentes em 2008
Bom 24 25
Ruim - 1
Regular 18 12
Condicoes  do | Nimero total de | Nimero  total de
tempo acidentes em 2007 acidentes em 2008
Bom 21 17
Chuvoso 3 6
Nublado 18 15
Outros - -
Nuamero total de | Namero total de
Periodo do dia acidentes em 2007 acidentes em 2008
Dia 34 28
Noite 6 9
Amanhecer/Entar
decer 2 1
Veiculos Numero total de veiculos | Nimero total de
envolvidos 2007 veiculos 2008
Bicicletas 2 -
Motoneta/ciclom
otor 2 3
Motocicleta 6 10
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Continua Tabela 10.

Triciclo/
Quadriciclo - -

Automodvel 44 45

Caminhonete/ca
mioneta 13 2

Microdnibus - -

Onibus

—_
1

Caminhdo 4 2

Reboque/semi-
reboque - -

Caminhéo trator 3 2

Tracdo animal - -

Maigquina agricola | - -

Outros - -

Altitiig e do ponts devisdo, 1.76 km

LEGENDA:
@ Acidentes de transito

N°- Nimero de Acidentes de transito ocorridos

Figura 23. Imagem aérea do segmento com a sobreposi¢cdo do vetor da
rodovia (km 121+001 ao km 122+000)
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Figura 24. Imagem no sentido crescente da rodovia (km 1214001 ao km
122+000) (a)

Figura 25. Imagem no sentido crescente da rodovia (km 1214001 ao km
122+000) (b)
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Figura 26. Imagem no sentido crescente da rodovia (km 1214001 ao km
122+000) (c)

Figura 27. Imagem no sentido crescente da rodovia (km 121+001 ao km
122+000) (d)
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b) Problemas observados

Observou-se que, no segmento entre o km 121+001 ao km
122+000, houve uma maior incidéncia de acidentes envolvendo
colisdes, principalmente as transversais, traseiras e os atropelamentos.
Quanto aos problemas abordados referentes a este segmento, as
possiveis causas de acidentes podem ser atribuidas a relacdo dos
defeitos, conforme os seguintes itens observados:

- Geometria: Rodovia apresenta cruzamentos com ruas locais e
muitas lombadas, podendo intensificar as colisdes traseiras ao
momento em que um veiculo freia repentinamente para evitar
colidir frontalmente. Também se intensificam as colisdes
transversais quando um veiculo tenta ingressar na via principal e
acaba colidindo ortogonalmente com os veiculos que trafegam na
rodovia.

Sinalizacdo: Horizontal e vertical existente, porém desgastada
com o tempo.

Pavimentagdo: Pavimento em regular estado e acostamentos que
servem para estacionamento local.

Drenagem: Néo possui um tratamento especial.

Intersegdes e acessos: O segmento em questdo apresenta diversos
cruzamentos com ruas locais, porém apenas em dois deles existe
um tratamento visivel, ou seja, um seméforo (que ndo estd ativo)
e uma interse¢do de acesso a Lagoa Vermelha. Mas, ao longo do
trecho existem dois pardais para controle de velocidade dos
veiculos.

¢) Medidas corretivas

Algumas medidas poderiam ser intensificadas. A figura 26
mostra que a placa de indicacdo de rotas estd localizada ponto em que o
veiculo entra na rotatdria, fazendo com que o condutor tenha que tomar
uma decisdo muito rapida quanto ao seu destino. A informago de rotas
deveria ocorrer com antecedéncia, assim como as faixas de pedestres
poderiam ser relocadas a uma distincia segura para evitar
atropelamentos.

Observa-se também que existe trifego de ciclistas. Para estes,
poderiam ser previstas faixas exclusivas, as ciclovias, principalmente
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nos trechos urbanos, evitando-se, desta forma, que trafeguem junto aos
veiculos ou irregularmente na calcada de pedestres.

Neste caso, o revestimento do pavimento também merece um
tratamento adequado, assim como a pintura da sinalizagdo horizontal e a
instalacdo de placas de indica¢do de reducdo de velocidade e de aviso de
lombadas a uma distincia segura, para que os condutores dos veiculos
ndo venham a frear repentinamente, podendo ocasionar colisdes
traseiras.

Sugere-se a remocdo das obstrugdes visuais, tais como veiculos
estacionados no acostamento, principalmente em locais onde os
cruzamentos possuem pouca visibilidade, e a reabilitacdo do seméforo ja
existente. Além disso, a melhor forma de melhorar o fluxo da rodovia
neste trajeto seria o projeto de contorno da cidade de Vacaria,
transpondo o trafego para evitar conflitos com o meio urbano.

4.4 COMPARACAO DOS METODOS DE CALCULO

Em ambos os métodos de célculo utilizados na pesquisa, ou seja,
o método do DNER (1986) e o método DENATRAN (1987),
consideram-se locais criticos aqueles que apresentaram padrdes de
acidentes iguais ou superiores a uma referéncia pré-estabelecida ou
associada a niveis de seguranga que colocaram em risco a vida dos
usudrios.

O método do DENATRAN (1987) levou em conta o risco de
periculosidade e as tendéncias de ocorréncias em locais mais propicios a
estas. Porém, no caso de acidentes com mortes, a aplicacdo deste
método sofre desvantagens, pois muitos dos dados de acidentes durante
e ap0ds a internag¢do hospitalar ndo sdo correlacionados com os boletins
de ocorréncia para que seja mantido um banco de dados sélido e
confidvel.

No método do DNER (1986), o modelo probabilistico determina
os locais onde o risco de acidente € maior ao indice esperado ou
estimado. Observou-se que, apesar da ampla distribui¢do espacial, os
acidentes tendem a agregar-se em locais comuns e favordveis as
ocorréncias de acidentes na rodovia.

Ambos os métodos exigem exaustivos levantamentos de dados. O
método do DENATRAN (1987) resulta na priorizagdo de locais onde ha
registro de acidentes com vitimas fatais, considerando serem estes 0s
maiores causadores de perdas na qualidade de vida dos cidaddos e que
trazem maiores custos a sociedade. Mas, por outro lado, o método do
DNER(1986) permite que possam atuar nos pontos de maiores
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probabilidades de ocorréncias, muitas vezes com intervencdes simples,
mas que podem evitar perdas fatais.

A comparagdo dos métodos de cdlculo pode ser avaliada na figura
28. Para esta pesquisa foram aplicados os dois métodos, visto que ambos
trouxeram resultados e beneficios satisfatorios.

Houve coincidéncia na maioria dos segmentos criticos, uma vez
que a fonte inicial de dados é a mesma. A dificuldade foi identificar e
separar os acidentes para a aplicagdo do método do DENATRAN, no
qual foram criadas interfaces diferenciadas para cdlculo, separando
acidentes com danos materiais, acidentes com vitimas ndo fatais e
acidentes com vitimas fatais.

- < - .
Método DNIT Método DENATRAN
\ ‘ S \ ' J
-~ - d A"
Métod o estatistico Método numérico
. >

\ J I

-
‘ Prioriza locais onde
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Prioriza locais com s ocorreram vitimas fatais |

maiores probabilidades - - I

de ocorréncias E prejudicado devido a
N s falta de dados pos

internagdo hospitalar

( N \ s P

Interage com solucdes 's { -

: Interage com solugdes

antes das perdas fatais. ) .

\ y apos perdas fatais
\

Exigem exaustivos
levantamentos

Figura 28. Comparagdo dos métodos de cdlculo

4.5 PROPOSTA DE MEDIDAS MITIGADORAS COMUNS AOS
PRINCIPAIS SEGMENTOS CRITICOS

Para a definicdo de medidas mitigadoras comuns aos principais
segmentos criticos, foi realizada a pesquisa bibliografica. Com base nas
andlises dos segmentos criticos € no conhecimento técnico, foram
encontradas e adequadas medidas para cada tipo de acidente ocorrido
nos segmentos, dando destaque as medidas mitigadoras na seguranga
vidria de Menezes (2001), a qual foi escolhida por detalhar e aprofundar
as solugdes adequadas para cada caso de tipo de acidente ocorrido. Essas
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medidas podem ser visualizadas detalhadamente no Anexo B — Medidas
Corretivas.

Destaca-se que, no periodo de coleta e andlise dos dados, a
rodovia ndo havia sofrido nenhum tipo de reparo e adequagdo do projeto
de acordo com a situagdo em que se encontrava e em relacdo as normas
vigentes. Atualmente, a rodovia passa por restaura¢io, porém algumas
falhas ainda s@o encontradas e o desgaste e o trafego continuo exigem
medidas cada vez mais eficazes e intensas.

Tais medidas destacam a sinalizacdo, principalmente tratando da
reducdo de velocidade: sinalizacdo ostensiva de adverté€ncia em casos de
curvas acentuadas; implantacdo de prote¢do lateral; utilizacdo de
LERUvs; inscricdes no pavimento e previsdo de sinaliza¢do por condugao
Optica, como tachdes no eixo, tachas no bordo, delineadores e refletivo
prismdtico em caso de defensas. Além disso, muitas placas de
sinalizagdo vertical apresentavam desgaste pelo tempo e sem a devida
refletividade, e a pintura das linhas de bordo e do eixo apresentava-se
parcialmente apagada, em alguns casos até apagada totalmente.

Quanto a geometria, onde as curvas sdo muito acentuadas, existe
a possibilidade de aumento do acostamento em relacdo ao centro da
curva. Além disso, o considerdvel aumento do volume de trafego faz
com que a rodovia atinja niveis de servico incompativeis com sua
geometria, apresentando, entdo, problemas de tracado, os quais merecem
uma duplicacdo ou aumento de capacidade.

Além disso, em vistoria ao trecho antes de sua restauragdo, este
apresentava o pavimento em mau estado de conservagdo, com muitas
trincas e acostamento praticamente inexistente em alguns segmentos,
provavelmente ocasionados devido ao desgaste do tempo e a falta de
adequado tratamento. Esses fatores comprometem a boa drenagem
superficial, gerando buracos que vdo sendo fechados de maneira
rotineira, o que leva a uma solucdo apenas paliativa. Em alguns casos
onde ocorreram restauragdes, muitas vezes sobrepostas, formou-se um
degrau de pavimento entre a pista e o acostamento.

A constante  urbanizacdo  apresenta  riscos  causados
principalmente pelo avanco das cidades em direcdo a rodovia, ficando
esta, com sua concepgdo da época impropria para a atual conjuntura.

Muitos acessos foram estabelecidos ao longo do tempo sem
atenderem as condi¢cdes normativas de implantacio de acessos
comerciais, o que gerou pontos de conflito de veiculos, como as
conversdes perigosas, distAncias minimas de visibilidade ndo
observadas, afastamentos minimos entre acessos € pontos notdveis,
como intersegdes, pontes, vias, ndo obedecidos.
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Para melhorias da seguranca vidria, sugerem-se intervencgoes,
como adaptacdo da sinalizacdo, restauracio do pavimento e
acostamento, previsdo de ruas laterais ou contornos de dreas
urbanizadas, readequacio da drenagem, visto que hoje existem &dreas
urbanas sem tratamentos especificos e recuos de paradas de Onibus, pois
muitos pontos de paradas de 6nibus nido possuem refiigio para parada
segura dos coletivos. Ainda nas dreas urbanizadas deveriam ser previstas
passarelas préprias para pedestres e ciclovias.






CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O presente trabalho abordou a seguranca vidria através da andlise
dos segmentos criticos de rodovias, resultado da aplicacdo de dois
métodos conceituados, utilizados por 6rgdos gestores em estudos na area
de engenharia de trifego. Além disso, o uso da tecnologia GIS
possibilitou a interface de andlise.

Observou-se que os volumes de trafego em alguns trechos da
rodovia excedem a sua capacidade, e os atrasos gerados, a falta de
melhorias na rodovia, o uso e a ocupagdo do solo de forma desordenada
nos trechos urbanos sdo fatores que favorecem a ocorréncia dos
acidentes de transito.

O estudo qualitativo e quantitativo possibilitou a obtencdo dos
indices e taxas criticas, por meio da aplicagdo de métodos numéricos e
estatisticos. Além desses, foram feitas visitas in loco e andlises
pertinentes. Ao se trabalhar com taxas e indices foi considerada a
relacdo dos acidentes com os volumes de trifego e ndo apenas as
quantidades de ocorréncias.

Observando-se as particularidades dos acidentes ocorridos em
segmentos criticos rurais e urbanos, foram verificados que muitos desses
segmentos necessitam de manuteng@o em sua infraestrutura basica, cujas
melhorias se referem ao reparo dos defeitos ou desgaste no pavimento,
nos acostamentos, na drenagem, na sinalizacdo; ao planejamento de
intersecdes e acessos; a implementacdo de travessias para pedestres em
areas urbanas; a geometria, através do aumento do raio de curva para
tornd-la compativel com a velocidade operacional; e a acostamentos.
Além da infraestrutura basica, sugere-se o aumento da capacidade e/ou
duplicagdo em trechos criticos.

O método desenvolvido possibilitou elaborar as andlises para a
rodovia em estudo. Pela obtencdo dos segmentos criticos, do
georreferenciamento, da segmentacdo da malha vidria e do cdlculo das
taxas e indices de acidentes de transito, foi possivel criar diversas
interfaces de andlise, usando subsidios, como mapas temdticos, tabelas,
graficos e fotos aéreas.

O estudo buscou propor uma metodologia que pudesse integrar as
informacdes a visualizagdo de segmentos criticos em rodovias. Dessa
forma, puderam ser visualizadas as taxas criticas para o ano de 2007 e
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2008 e compard-las com os indices criticos para o periodo de 2007 e
2008.

Observou-se que o aumento constante da frota de veiculos, os
atrasos ou falta de implementacdo de melhorias na rodovia, a travessia
de rodovias em centros urbanos devido ao uso e ocupacio do solo de
forma desordenada sdo fatores que favorecem a ocorréncia dos acidentes
de transito.

O GIS foi um meio pratico no diagndstico do problema. Por meio
do conhecimento técnico, foi possivel adaptar medidas mitigadoras
comuns aos principais tipos de acidentes que ocorrem nos segmentos
criticos para que, dessa forma, se aumentasse a seguranga vidria.

Além disso, ndo havia um estudo aprofundado sobre os acidentes
de transito na BR-285. Por isso, enfatizaram-se os conhecimentos do
funcionamento do sistema rodovidrio e dos fatores causadores de
acidentes, propondo-se melhorias para a solu¢do do problema.

O trabalho apresentado possibilitou analisar espacialmente os
segmentos criticos da rodovia em estudo e seu planejamento. Através de
um GIS foram criadas vérias interfaces de andlise e de visualizacio de
cendrios dos dados alfanuméricos. A sobreposi¢do das imagens de
satélite, da malha vidria, dos segmentos e dos pontos de acidentes de
transito permitiram uma melhor percepcao do problema e possibilitaram
intervir a partir desse diagndstico.

Grande parte das rodovias brasileiras excede a sua capacidade
projetada, como € o caso da rodovia em estudo. Além disso, o trafego de
veiculos pesados representa altos percentuais se comparados com 0s
paises desenvolvidos.

Observou-se que a regido em estudo exerce uma grande
importincia econdmica e representa uma rota em destaque no modal
rodoviario do Brasil e do Mercosul. No entanto, a infraestrutura viaria
carece de investimentos e melhorias do setor.

Salienta-se que a insuficiéncia da intermodalidade, a qual envolve
mais de um meio de transporte para o deslocamento e a distribuicio,
principalmente de cargas, sobrecarregam o sistema rodovidrio e trazem
problemas na infraestrutura da rodovia e na seguranga vidria os quais
acarretam os acidentes de transito.

As limitagdes encontradas na elaboragdo da pesquisa destacam a
coleta dos VDM, pois existem poucos postos de contagem ou histdricos
atualizados ao longo da rodovia. A base cartografica digitalizada
também apresentou erros de topologia e distor¢des da real vetorizagio
da via, por isso alguns ajustes tiveram que ser realizados manualmente
ao diminuir escala de visualizacdo. Foi observado que nos relatérios dos
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acidentes de transito os dados inseridos apresentam um arredondamento
no quilometro da ocorréncia, o que distorce a real localizacdo dos
acidentes. Nesse caso, o uso de GPS facilitaria a insercdo pontual do
acidente.

Outra dificuldade refere-se aos acidentes com vitimas fatais, pois,
muitas vezes, as mortes ocorridas durante e apds o procedimento
hospitalar nio sdo incluidas nos boletins de ocorréncia, prejudicando a
fidelidade de dados.

Também a drea em estudo possui uma extensdo muito longa,
inviabilizando tempo hdbil para uma abordagem mais detalhada no
tratamento local. Além disso, poderiam ser abordadas sistemdticas
diferenciadas para o tratamento dos trechos urbanos, interse¢des e
trechos rurais.

O banco de dados aplicado para a pesquisa também poderia ter
sido analisado em um periodo maior, mas a falta de dados digitalizados
anteriores a0 momento do inicio da pesquisa inviabilizou esse processo.

Foi um trabalho exaustivo compor todas as tabelas de atributos,
uma vez que exigiu a revisdo de todos os itens dos boletins de
ocorréncia para que pudessem ser avaliadas as discrepancias existentes
nesses.

A dificuldade de obter dados restritos as concessiondrias também
foi um processo que dificultou o tempo de elaborag¢do da pesquisa, uma
vez que os dados detalhados do volume de trifego ndo estavam
disponiveis aos usudrios.

Para melhoria no acesso do sistema de informacdes, sugere-se
que concessiondrias disponham no site, através de cadastro com senha e
usudrio, os dados dos volumes de trafego, hordrio, didrio, mensal, anual.
Ou seja, facilitar a democracia no processo de obtengdo dos dados.

Recomenda-se ao 6rgdo gestor publico Estadual a criagdo de um
centro de pesquisa de acidentes de transito independente e que realize o
levantamento de dados dos BOs junto aos DPRF’s, aplicando métodos
de célculo para andlise de segmentos criticos baseados em metodologias
e estudos que permitam a visualizacido dos dados, como em um GIS.

Outra solugdo seria aumentar os pontos de contagens de trdfego
ao longo da rodovia e efetuar contagens regularmente, além de se criar
um sistema de georreferenciamento dos acidentes de transito a partir das
ocorréncias.

Melhorias na infraestrutura, citada e observada ao longo do
trabalho, poderiam ser intensificadas para a rodovia em estudo.

Para elaboracdo de trabalhos futuros, recomendam-se as seguintes
sugestoes:
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- A pesquisa tem um banco de dados ja consolidado e definido,
com as respectivas andlises, num respectivo periodo de estudo,
portanto sugere-se dar continuidade a esta pesquisa, aumentando
o periodo de estudo, alimentando o banco de dados e aplicando
diferenciados métodos de cdlculo, além dos ja aplicados, como os
de estatistica espacial.

Aplicar o método de técnica de conflitos em dreas urbanas que
sdo locais com maior probabilidade de ocorréncias devido ao
maior volume de trafego.

Trabalhar com o banco de dados e aumentar o periodo de estudo
para tratar apenas os trechos urbanos, verificando o planejamento
urbano de transportes e de circulacio.

Pode ser trabalhada e estudada a infraestrutura da rodovia,
aprofundando os fatores intervenientes, como pavimentacao,
drenagem, sinalizacdo, geometria e intersecoes.

Fazer uma pesquisa sobre o trafego de veiculos pesados, uma vez
que este representa um grande percentual envolvido em acidentes
de transito, e as contagens de trafego revelam o aumento continuo
da frota destes.

Desenvolver estudos para obtencdo de segmentos criticos
baseados em GIS para toda a malha rodovidria do RS.

Desenvolver e colocar no BO do acidente de transito uma lista
com codigos de fatores contribuintes para acidentes em dreas
rurais.

Portanto, a presente pesquisa poderd ter um papel importante nos
estudos de infraestrutura e geréncia vidria, principalmente por tratar de
um problema que afeta continuamente a seguranca dos usudrios das vias
por meio dos acidentes de transito.

No Brasil, as técnicas para abordagens estatisticas, juntamente
com a percep¢do e capacidade de elaboracdo e armazenagem de banco
de dados em um GIS s@o pouco exploradas por parte de 6rgdos e
instituicdes gestores do transito. As andlises mais recentes em relacdo a
essa percepcdo sdo geralmente aplicadas a dreas urbanas. Porém, vale
ressaltar que, a partir de uma atualizagdo constante do sistema, da
insercdo do GPS para captagdo mais precisa dos dados das ocorréncias
de acidentes, podem ser realizados diversos cendrios e a partir da
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metodologia proposta se obter os segmentos criticos de toda a malha
vidria.

O GIS proposto torna-se assim uma ferramenta importante para o
gerenciamento da seguranca viaria. Ele pode ser expandido,
aperfeicoado e aplicado em rodovias de diferentes cendrios, de
diferentes localizac¢des, em todo o pais.
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