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Apresentacao

Este relatorio apresenta o conjunto de instrugbes que tratara e levara a termo a
metodologia a ser utilizada na elaboragdo dos estudos de identificacdo de
segmentos rodoviarios considerados como criticos. O presente estudo esta dividido
em 5 (cinco) capitulos, onde, no primeiro capitulo, uma breve introdugdo do tema
acidentes e identificacdo das areas por ele afetadas € abordada. No segundo
capitulo, apresenta-se uma revisao da bibliografia atual que trata de metodologias
de identificagcdo de segmentos criticos. No capitulo seguinte, (Capitulo 3)
apresentam-se atividades relacionadas a coleta dos dados necessarios para
identificacdo dos trechos. A metodologia para identificagdo dos segmentos criticos é
entdo exposta no Capitulo 4 e nele destacam-se as informagdes e procedimentos
necessarios para o desenvolvimento das atividades relacionadas a identificagao,
como por exemplo: dados de acidentes, volume e composi¢dao do trafego,
caracteristicas do meio ambiente e tipo de uso do solo marginal. Finalmente, no

Capitulo 5, expdem-se as conclusdes do presente relatorio.

Este relatorio € acompanhado por um CD-ROM contendo cépia digital do presente

volume para utilizacdo em meio eletrénico.

Metodologia para Identificagdo de Segmentos Criticos



DNIT @ s

Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT
Lista de Figuras
Figura 1 — Estrutura da metodologia de identificagdo de segmentos criticos .........ccccc.......... 12
Figura 2 — Fases do estudo de pontoS NEJIOS .......cccvuuiiiiiiiiiii i 17
Figura 3 — Procedimentos de identificag&o de locais CritiCoS ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 29
Figura 4 — indices referenciais para a definicdo de categorias de pontos criticos ................. 35
Figura 5 — Codigos de desagregacao da rodOVia............eeeeieiiiiiiiiiiieee e 43
Figura 6 — Abreviaturas da situagao fisica das rodovias cadastradas no PNV ..................... 44
Figura 7 — Visualizagdo de Trechos de PNV através do SGV.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 45
Figura 8 — Divis&0 de areas urbanas € MUIaiS..........ccuuuuuiiiiiieirieeiicee e e e 47
Figura 9 — Visualizagao de areas urbanas e rurais pelo SGV ........ccooevvveeiiiiiiiiiiiiiiieeieieiieeeee, a7
Figura 10 — Designacdes para classificacdo do perfil da rodovia...........cooeeeeveeiiiiiiiiiiiiiinnnne. 49
Figura 11 — Visualizagdo de mapa altimétrico pelo SGV...........oovviiiiiiiiiiiiiieiieeiieeeeeeveevveeenenns 50
Figura 12 — Limites para classificacao do perfil da rodovia........cccccceevvvveeviiiiiiiiiieiiiieieieeieeee, 51
Figura 13 — Curva Normal Para O = 50 ....eeeieiiiiiii e 57
Figura 14 — Curva normal para 0 =0,5% ....ccueeeiiiiiiiiiieiiee et 58
Figura 15 — indices para categorizagao dos SEgMENLOS ..............cceeveveeeecreeeeeeeereeeeeenenan, 59
Lista de Tabelas
Tabela 1 — Valores do COefiCiente K.........oooiiiiiiiiiii e 20
Tabela 2 — Valores referenciais limites para a definigdo de pontos criticos ........................... 34
Tabela 3 — Valores do coeficiente k de acordo curva normal............ccceeeevieeeiiiiiciiiiieieeeeeens 57

Metodologia para Identificagdo de Segmentos Criticos



DNIT

Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT

UFsC

Lista de Abreviaturas

CET Companhia de Engenharia de Trafego

COPPE Coordenacgao dos Programas de Pds-Graduagédo de Engenharia
DENATRAN Departamento Nacional de Transito

DNER Departamento Nacional de Estradas e Rodagem

DNIT Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
DRF Distrito Rodoviario Federal

FHWA Federal Highway Administration

IPR Instituto de Pesquisas Rodoviarias

LabTrans Laboratoério de Transportes e Logistica

NEA Nucleo de Estudos sobre Acidentes de Trafego em Rodovias
NET Nucleo de Estudos de Trafego

PNCT Plano Nacional de Contagem de Trafego

PNV Plano Nacional de Viacao

REV Redutor Eletrénico de Velocidade

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

VMD Volume Médio Diario

VMDa Volume Médio Diario Anual

Metodologia para Identificagdo de Segmentos Criticos


http://www.fhwa.dot.gov/

SUMARIO




DNIT @ :
Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT
SUMARIO
Y o] f =YY= ] €= L= o J 4
I3 = 0 L= T T = L 5
] = 0 L= =Y o= T 5
(IS 2= o [N Y o (=3 =Y U = 1 P 6
Capitulo 1T — INTRODUGAO .......ooeieeieececeeeete ettt e e re e eaen e eeeeeenas 10
T INtrOdUGAO ..., 11
Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cooieiieeeeeeeeeeeeeee et 14
2 ReViISA0 BIblIOGrAfiCa ... .. s 15
Y20 B \Y 1= (oo [o] (oo | F= =30 A\ F= Tod o o F= L= S 16
2.1.1 Manual de Identificagdo, analise e tratamento de pontos negros - DENATRAN
(S 722 TSRS 16
2.1.2 Um Modelo para Identificagao dos Segmentos Criticos de uma Rede de
Rodovias - DNER (1986).....ccceiiiiiiiiiiiiie et 19
2.1.3 Nota técnica NR 210/ Técnica de analise de Conflitos - CET ..........ccccceeennnn. 21
2.1.4 Guia de Reducédo de Acidentes com Base em Medidas de Engenharia de
Baixo Custo - DNER (1998) ... 23
2.1.5 Analise e Tratamento de Trechos Rodoviarios Criticos em Ambientes de
Grandes Centros Urbanos - MENESES (2001) ......oovvieiiiiiiiiiiieeeeeeeeieee 24
2.1.6 Procedimentos para o Tratamento de Locais Criticos de Acidentes de Transito
— CEFTRU (2002).....ceeeieeiieeee et e e e e e et e e e e e e e e annnnneeeeeeeas 27
2.2 Metodologias INterNacioNaisS ........ccoceeieieieie e 30
2.2.1 Método da BASt para Identificagdo de Areas Criticas - Identifikation Von
Unfallstellen. Beseitigung von Unfallstellen - BRENNER (1978)..................... 30
2.2.2 Método da VSP - Untersuchungen an Unfalltypensteckkarten Meeves (1998)31
2.2.3 Metodologia da GDV/ISK ......coooiiiiiiie e 33
2.2.4 Transportation and Traffic Engineering Handbook (1976) ............ccccoecviinneee. 36
2.2.5 Traffic Engineering Handbook - Pline (1992) ..........cccooiiiiiiiiiiiiiieeie 37
Capitulo 3 — COLETA DE DADOS ...ttt e et e e e e e e e e e rnaeeeeaeeeeannas 40
3 Coleta e tratamento de DadOS ..... ... e 41
3.1 ldentificagdo do cadigo correspondente @0 PNV........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 41
3.1.1 Segmentagao da ROAOVIA .........uuiiiiiiiiciecce e 42
3.1.1.1 Caracteristicas da Pista de Rolamento....................ccccc, 43
3.1.1.2 Uso do solo liNdeiro.........ccooeiiiiiiiii 45
3.1.1.3  Perfil da rodovia...........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 48

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos



DNIT & :
Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT

3.1.2 EXtens80 dOS SEgMENTOS ......ccoiiiiiiiiiiiiie e 51

3.1.3 Volume Médio Diario Anual — VMDA ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiieeees 51

3.1.4 Dados de ACIAENTES ......uuuiiiiii s 52

CAPITULO 4 — IDENTIFICACAO DE SEGMENTOS CRITICOS .......oovieieeeeeeeeeeeee e 54

4 |dentificagcdo de Segmentos CritiCOS.........cccooeiiiiiiiiii 55

4.1 Conceitos Probabilisticos e Técnicas Estatisticas..........cccccccevviiiiiiiiiiiniieee. 56

4.1.1 Conceitos INICIAIS.........ccooeeieeieeee e 56

4.1.1.1 Teste de HIPOIESES....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 56

4.1.1.2 CoOEfiCiENt Ku.ooeeiiieiiiiiieieeeeee e 57

4.1.2 EQUAGOES FINGIS ....uuuuiiii et e e e e e e 58

4.1.2.1 indice de acidentes do S€gmMeNto- lj.........ccccoveuerereveeceeeeeeeeenenen. 58

4.1.2.2 indice critico anual de referéncia — A..........cccooeveeeeeeeeieeeeeeeen, 58

4.1.2.3 Indice critico anual de um segmento — IC .........c.ccoovevveeeiieeeeeen. 58

4.1.3 Segmento CritiCo........ccooeeiiiiiiii 59

4.1.4 Categorizagdo dos segmentos CritiCOS........ccevviiiiiiiiiiiiiiieiie e 59

4.2 Série Historica dos SegmeNntos ... 59

4.3 Listagem dos Segmentos CritiCOS...........coooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60

Capitulo 5 — CONCLUSOES ...ttt 62

I O 0] o o] [ 1= 0= USSR 63

Capitulo 6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64

6 Referéncias BiblIOGrafiCas ..........ociiiiiiiiiiiiiiiiiee e 65

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos



CAPITULO 1 — INTRODUGAO




DNIT

Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT

11

1 Introducao

O crescimento das cidades e o consequente desenvolvimento dos sistemas de
transporte, tendo em vista as necessidades de deslocamento de pessoas e cargas,
tém provocado um acréscimo notavel dos acidentes de transito. Dentro do tema
seguranga viaria, podemos ressaltar ainda o avango desordenado das zonas
urbanas das cidades que tem contribuido para a proliferagcdo de acidentes,
aumentando, portanto, a necessidade de programas efetivos de seguranga no
transito.

Proceder com intervengbes no sistema viario e promover, assim, melhorias na
mobilidade e na qualidade de vida do cidaddo, eliminando o numero de vitimas
graves e fatais e reduzindo os danos e perdas dos acidentes que ndo puderam ser
evitados, tém sido um grande desafio da gestdo e engenharia de transportes.

Além da perda de vidas, da incapacitagao permanente ou temporaria, dos ferimentos
fisicos e psicoldgicos e das consequéncias diretas na produgdo econémica nacional,
os acidentes de transito também acarretam outro tipo de prejuizo, que diz respeito
aos seus vultosos custos ao governo. Esse dinheiro certamente poderia ser aplicado
na melhoria das condi¢cdes de vida dos brasileiros e também na prevengao desses
acidentes.

O estudo desses locais problematicos € um meio apropriado de se estabelecer uma
politica de melhoramento dos niveis de seguranga da rede rodoviaria, permitindo
uma definicdo de prioridades. Além disso, estudos da influéncia da rodovia e meio
ambiente nos acidentes de transito podem ser usados como referéncia para a
reestruturacao e atualizagcao das especificagdes e normas de projetos de seguranga
e engenharia rodoviaria.

Apesar de existir um consenso generalizado a respeito da importancia de analises e
intervengdes dessa natureza, as dificuldades apresentadas quando dos
levantamentos e das investigagdes dos fendbmenos dos acidentes de transito nas
rodovias, contribuem para que continuem a existir, em muitos paises, diversos
métodos para identificagao de locais e trechos problematicos.

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos
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Desse modo, constata-se a importancia de definir-se uma metodologia, ou plano de
acao, que possibilite a identificacdo dos locais e/ou trechos rodoviarios que
apresentem problemas de seguranga, permitindo assim que a rodovia esteja,
efetivamente, fora dos fatores contribuintes aos acidentes.

O presente estudo objetiva apresentar os procedimentos metodolégicos a serem
adotados pelas Superintendéncias Regionais do DNIT, os quais terdo suas
estruturas delimitadas, em linhas gerais, conforme apresenta a Figura 1 e suas
diretrizes expostas ao longo do relatério.

IDENTIFICAGAO DE SEGMENTOS CRITICOS

|. Coleta de dados
=)
{Identiﬁcaq:éo do trecho do Flano Nacional de Viagao correspondenle|

Simples
—(:Caracterl'stic:a da pista de rolamento }{9{ Dupla

Rural
{Tipo de uso do solo )= Urbano

{Segmentago da rodovia [

Plana
Ondulado
Montanhoso

H{Perfil da rodovia )

—{;Deﬂniqéo da extensao do segmento}

- Determinagio de Volume Médio Digrio Anual |

{Aquisigdo e tratamento de dados de acidentes |

II. Calculo do indice de acidentes do segmento - |j

lIl. Calculo do indice critico anual de referéncia - A

IV, Calculo do indice critico anual do segmento - ICj

V. Identificagdo dos segmentos criticos

{Altamente Significativo|
VI|. Categorizagdo dos segmentos criticos

{Levem_enlg Signiﬁ cativoi

VII. Série Historica

VIIl. Listagem dos segmentos criticos

Figura 1 — Estrutura da metodologia de identificagcdo de segmentos criticos

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos



13

Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT

Dentro da primeira fase da metodologia realizam-se as coletas dos dados essenciais
para a identificagdo dos segmentos criticos, onde s&o incluidas informagdes
referentes a: identificagdo do trecho dentro do PNV - Plano Nacional de Viagao;
segmentagédo da rodovia através de sua caracteristizagdo de acordo pista, tipo de
uso do solo lindeiro e perfil da rodovia; determinagcao do VMDa - Volume Médio
Diario Anual e, finalmente, aquisicado de dados de acidentes.

O tdpico seguinte, apresenta as diretrizes que regem os procedimentos da
metodologia proposta que estd primariamente associada aos calculos de
probabilidade do segmento ter mais acidentes do que outros trechos com as

mesmas caracteristicas utilizadas em sua segmentacéo.

Os primeiro procedimentos matematicos dizem respeito aos indices de acidentes e
indices criticos do trecho que objetivam determinar valores acima dos quais o0s
acidentes observados seriam provavelmente decorrentes de outros fatores, além dos
associados meramente ao acaso. A busca de tais indices vai de encontro a uma
analise comparativa, baseada em um teste de hipdteses, de forma que os
segmentos que apresentarem indices de acidentes maiores que os indices criticos
do trecho poderao ser considerados como segmentos criticos.

Juntamente com a identificagdo de cada segmento critico dentro do ano
correpondente aos dados de acidentes coletados, propde-se o estabelecimento de
uma evolugao histérica dos segmentos identificados. Tomando-se como evolugao
historica a elaboragdo de uma série regressiva, a partir do ano base, na qual devera

ser verificada a permanéncia ou ndo do segmento como critico.

A préxima etapa da metodologia trata do controle do coeficiente de variagédo
estatistica dos dados, originando assim uma categorizacdo de acordo significancia
da criticidade do segmento através das designagdes: altamente significativo,
significativo, levemente significativo e segmento nao critico.

Finalizando a metodologia, elabora-se uma listagem dos segmentos criticos
resultantes dos procedimentos recomendados e que é composta basicamente por
sete blocos de dados, cujas referéncias sédo: rodovia, unidade de federagao e codigo
de PNV correspondentes, referéncias quilométricas (limites do segmento através de
quildbmetros inicial e final), dados de acidentes, volume médio diario anual e
extensdo do segmento.

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos
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2 Revisao Bibliografica

Os métodos e procedimentos para identificacdo de trechos criticos ou segmentos
criticos quanto a segurancga, utilizados em diversos paises, podem considerar-se
divididos em dois grandes grupos: os métodos “a posteriori” que requerem o uso de
registros de acidentes ocorridos em um dado periodo de tempo e, em determinados
casos, utilizam dados relativos ao volume de trafego e/ou caracteristicas fisicas de
uma rodovia (ou de um trecho) e os métodos “a priori” que ndo se baseiam
diretamente nos dados histéricos de acidentes, mas sim em fatores que se supde
estarem relacionados com a ocorréncia destes (NEA, 2006).

Os estudos dos locais e trechos criticos de um sistema viario podem ainda ser sub-
dividos em estudos direcionados a meios urbanos e meios rurais. Em muitos casos,
seus conceitos (urbano e rural) sdo confundidos pela dificuldade de caracterizagcao
do meio ambiente estudado. Por exemplo, o crescimento desordenado na faixa de
dominio, em diversas rodovias, pode descaracterizar a rodovia como um meio rural e
esse trecho pode ser tratado como um meio urbano, uma vez que variaveis como
ciclistas e pedestres estao envolvidos nas analises.

Dessa forma, a primeira etapa de qualquer programa de melhoria na seguranga
rodoviaria, associada a circulacdo de veiculos, é a identificacdo e classificagao dos
locais problematicos quanto a segurancga.

Os métodos de identificagdo dos locais de acumulagdo de acidentes objetivam
determinar os sitios que estejam associados a niveis de seguranga viaria que
ponham em risco seus usuarios, sejam eles motoristas, passageiros, pedestres,
ciclistas ou veiculos, ou ainda determinar trechos da rede de vias que apresentam
padrées de acidentes iguais ou superiores a uma referéncia pré-estabelecida,
trechos conhecidos como pontos, trechos ou segmentos criticos.

Com o intuito de aprofundar o conhecimento do tema em questdo, a seguir séo
apresentadas algumas metodologias utilizadas hoje no mundo para a identificacéo

de segmentos criticos.

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos
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2.1 Metodologias Nacionais

2.1.1 Manual de ldentificacdo, analise e tratamento de pontos negros -
DENATRAN (1982)

Trabalho desenvolvido pelo Departamento Nacional de Transito — DENATRAN em
convénio com a Coordenacao dos Programas de Pds-Graduagao de Engenharia, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE/UFRJ, levando em consideracao
as opinides e experiéncias de varias destacadas entidades responsaveis pelo

transito no pais.

Este estudo objetivou a colaboragdo no combate ao problema dos pontos negros,
elaborando-se um programa dirigido a identificagdo e a eliminacdo de locais
perigosos com relagcdo a segurancga viaria através da apresentagcdo de metodologia

de identificacao, analise e tratamento dos mesmos.

O manual destaca que sdo duas as maneiras de atacarem-se os problemas
relacionados com os acidentes de transito: através de programas abrangentes de
educacao, fiscalizagao, etc. — nivel macro - e por meio de estudos especificos em
situagdes localizadas — nivel micro. O estudo aborda especificamente o segundo

Caso.

O documento trata do estudo de determinados locais nas areas urbanas — os pontos
negros. Os pontos negros sdo definidos como locais que apresentam as maiores
taxas de acidentes de transito, ou seja, pontos de alto risco. Normalmente estédo
relacionados a determinados locais como intersecdes, trechos em curvas ou trechos
com visibilidade precaria. Por vezes, esses locais perigosos tornam-se mais

abrangentes englobando maiores extensdes de vias — os trechos negros.

Sob outro ponto de vista, sdo conceituados pontos negros como sendo aqueles
locais onde s&o registradas as taxas de acidentes mais elevadas quando
consideradas em relacdo a uma taxa de referéncia. As fases de um estudo de

pontos negros sé&o listadas na Figura 2 abaixo.

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos
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Coletar, juntar e classificar Executar contagens de trafego
as estatisticas de acidentes sistematicas e rotineiras Manter um cadastro viario

v v

Identificar e classificar os locais
perigosos com base nas taxas
de acidentes

A

Identificar os fatores

\ Visitar o local
envolvidos

A

Estudar os conflitos

A

Identificar possiveis medidas
corretivas

A

A

Preparar o projeto preliminar para cada
local — consultas necessarias —
Escolher o projeto definitivo

v

Implementar

Monitorizar
1. Inspecionar visualmente
2. Avaliar estatisticamente

Figura 2 — Fases do estudo de pontos negros (DENATRAN, 1982)

Para o estudo, a identificagdo de pontos negros numa via acarreta no levantamento

das seguintes informagdes sobre os acidentes de transito:
o Registro dos acidentes e coleta de dados: através dos boletins de ocorréncia;

o Arquivo e analise dos dados de acidentes de transito: facilidade de

visualizagéo das areas através de listagens;

o Dados sobre volumes de trafego: em horarios de pico e fora deles desde que

sejam horarios tipicos utilizando contagens manuais e mecanicas;

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos
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o Taxas de acidentes e Unidade Padrdo de Severidade (UPS): a quantificagdo

dos acidentes ¢ feita através da Unidade Padrao de Severidade, cujo valor,

expresso em UPS, é resultado da aplicagcéo da seguinte formula:

UPS=ASV.+ACV.x5+A.C.0O.x13

Onde,

A.S.V. - Numero de acidentes sem vitimas (somente com danos materiais);

A.C.V. - Numero de acidentes com vitima/feridos;

A.C.O. - NUmero de acidentes com o6bito.

Esta metodologia apresenta como vantagem a neutralizagao da influéncia do volume

veicular no nivel de acidentes ja que, locais com elevados volumes de trafego

tendem a possuir maior numero de acidentes. As taxas de acidentes sé&o

normalmente expressas em acidentes por milhdes de veiculos que entram em uma

intersecao ou acidentes por milhdes de veiculos x km em um trecho de via, podendo

ser calculadas da seguinte forma:

o Para intersegoes

T=(n° UPS x 10%)/ (V x P)
Onde,

T = numero de acidentes por milhdes de veiculos

P = periodo do estudo, em dias (geralmente 365 dias)
o Para trechos viarios

T =(n° UPS x 10° / (V x P x E)
Onde,
T = acidentes por milhdes de veiculos x km
P = periodo do estudo, em dias (geralmente 365 dias)
V = volume médio diario de veiculos passando no trecho

E = extenséao do trecho (em km)

(2)

3)
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2.1.2 Um Modelo para Identificacdo dos Segmentos Criticos de uma Rede de
Rodovias - DNER (1986)

Este documento elaborado pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagem —
DNER apresenta os procedimentos matematicos que indicam como a variavel
‘numero de acidentes’ num determinado segmento servira para distinguir, numa
dada amostra, aqueles segmentos de rodovia que se reconhecerao como criticos.

No trabalho s&do apresentados alguns conceitos estatisticos normalmente
considerados quando se pretende estudar questdes que envolvem acidentes de
transito. Todos os resultados obtidos estdo fundamentados na probabilidade de
ocorréncia de um acidente em um determinado segmento, tendo como base para
comparagao, uma amostra estudada. Assim, se a probabilidade de ocorréncia de
acidentes de um segmento for maior do que a probabilidade de ocorréncia da
amostra, o0 segmento é considerado como critico.

A consideragcdo do segmento como critico ou ndo é feita a partir de um teste de
hipéteses. Assim supde-se que, sendo:

A: probabilidade (estimada) de ocorrer um acidente na amostra A durante um
intervalo de tempo At.

Ps: probabilidade de ocorrer um acidente num segmento s, durante um intervalo de
tempo At.

Ho: Ps <A
H1: Ps > A

A determinacdo da aceitacdo ou ndo de Ho é em fungcdo da denominada razao

critica (r 1.q).

{E 0,5

g = Atk [———

}
N|om

(4)

A razao critica € embasada no nivel de significancia (a) através da utilizacdo do
coeficiente k, que, por sua vez, é o valor da probabilidade toleravel de incorrer do
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erro de rejeitar Ho, quando Ho é verdadeira e tem seus valores apresentados no
quadro na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Valores do coeficiente k
a k
0,100 =10,0% | 1,282
0,050 =5,0% | 1,645
0,010=1,0% | 2,330
0,005=0,5% | 2,576
0,001 =0,1% | 3,000

Assim, quando:

(Numero de acidentes observados em s) / m > r 14 rejeita-se Ho, entdo segmento é
critico e (Numero de acidentes observados em s) / m <r 14 ndo se rejeita Ho, entéo
segmento néo é critico.

Nesta equacgao, percebem-se duas coisas, a primeira é a utilizacdo do valor m, o
qual representa o volume médio diario VMD do segmento analisado. E a segunda, é
a incorporagao do valor 0,5 na equacgao, o qual esta vinculado a uma corregao
estatistica, decorrente da necessidade de transformar a variavel aleatéria X,
distribuida binomialmente, em uma variavel continua x, normalmente distribuida.

Como equagdes finais da presente metodologia tém-se:

. indice de acidentes
: 10° x N;
J 7 365(VMD)E;
(5)
o indice critico anual de cada segmento
A= %N,
365 ¥,;(VMD);E;
(6)
Onde,

Nj = niumero anual de acidentes ocorridos no link, referente ao segmento j;
(VMD);j = volume médio diario, observado no segmento j;

Ej = extensao associada ao segmento j.
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o indice critico anual de um segmento

106A 0,5
IC; = 105\ +k -~

10_6m]' 10_6m]-

(7)
(8)

IC; = ry_q X 10°

o Segmento Critico

I, > (IC);

2.1.3 Notatécnica NR 210/ Técnica de analise de Conflitos - CET

Publicacdo técnica da Companhia de Engenharia de Trafego — CET, a qual
apresenta conceitos e resultados constantes no documento ‘Traffic Conflict
Techniques for Safety and Operations’ publicado pela Federal Highway
Administration - FHWA com a agregagdo de outras analises e comentarios

pertinentes.

Primeiramente é importante definir que o termo ‘conflito’, de acordo nota técnica,
significa um evento envolvendo a interagdo de dois ou mais usuarios do sistema
viario (motorista ou pedestre) onde pelo menos um dos envolvidos toma uma agéao
evasiva como frear e/ou desviar para evitar colisdo gerando assim uma situagéo de

‘quase-acidente’.
Como vantagens da utilizagdo podem ser enumeradas as seguintes:

e Ao contrario dos dados de acidentes, que levam longo tempo para serem

acumulados, os conflitos sdo eventos de facil observacao direta.

e Um estudo de conflito pode ser feito imediatamente sem que seja necessario

esperar que os acidentes ocorram.

e Em geral, os dados de acidentes n&o revelam nenhuma informagdo que
possa indicar a provavel causa do acidente, porque e como o acidente
ocorreu, por nao estar disponivel o correspondente diagrama de colisdo. Ja o

estudo de conflitos é extremamente util para diagnosticar problemas
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operacionais ou de seguranga especificos através do qual é possivel indicar o
melhor tratamento. Para tanto, € indispensavel a analise dos conflitos por tipo,
pois é a tipologia do conflito que ira permitir diagnosticar o problema de

seguranga e indicar qual a medida corretiva a ser aplicada.

Em muitas situacdes, quando um motorista toma uma agao evasiva para evitar uma
colisdo, pode colocar um terceiro motorista em situacdo de risco. Esse tipo de
evento € denominado, pelo estudo, de conflito secundario. Assim, um conflito é
denominado secundario quando € causado por outro conflito. Normalmente, eles
nao sao levados em conta nas pesquisas de conflito, computando-se apenas os
conflitos que provocaram o conflito secundario.

Em geral, a andlise de conflitos pode ser aplicada a qualquer local que se queira
determinar e diagnosticar problemas de seguranga, com a consequente proposi¢gao
de medidas para corrigi-los. Entretanto, como as pesquisas de campo exigem
consideraveis recursos humanos, nao é pratico conduzir estudos de conflito em todo
e qualquer local. Em linhas gerais ndo se recomenda conduzir um estudo durante
periodos de congestionamento ou em condi¢ées de movimento e parada constantes
e também em locais com baixo volume de veiculos, onde o total de veiculos que

entram no cruzamento € inferior a 1000 veiculos por dia.

Segundo a FHWA, o n° de horas de pesquisa necessario para estimar o n° de
conflitos de um determinado tipo (ou grupo) com uma preciséo de £ p por cento e
com um intervalo de confiangca a pode ser calculado utilizando-se da seguinte

expressao:

(9)

Onde,

n = numero de horas pesquisadas;

t =1,65 (com nivel de confianga a = 90%);

p = 50% (precisao estimativa);

oe? = variancia obtida em pesquisas anteriores;

Y = numero médio de conflitos por hora (por tipo de conflito).
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Qual seria 0 numero de conflitos que indicaria haver uma causa e, portanto um
problema de seguranga? Para responder, o estudo cita a consideracdo da
freqiéncia média de conflitos de um determinado tipo em uma amostra grande de
cruzamentos, considerando-se como cruzamentos com problemas de seguranca
aqueles que apresentam numero de conflitos superior a 90%. Como critério, o limite
de 90% seria o limite anormal de conflitos, acima do qual seria necessaria a
investigacao de possiveis causas e da aplicagao de medidas corretivas.

Se houver restricbes or¢amentarias para a implantagdo de projetos podem-se
priorizar os locais que apresentarem um indice igual ou superior a 95%.
Analogamente, se houver sobras de recursos podem-se implantar medidas
corretivas para cruzamentos que apresentarem um indice de conflitos inferior a 90%

(80%, por exemplo).

2.1.4 Guia de Reducao de Acidentes com Base em Medidas de Engenharia de
Baixo Custo - DNER (1998)

Este documento fornece os procedimentos utilizados pelo DNIT na implantacédo de
programas de reducao de acidentes com base na analise das caracteristicas desses

acidentes, nos locais onde eles se concentram.

A metodologia proposta para a identificagdo dos segmentos concentradores de

acidentes é feita com uso conjunto dos seguintes elementos:

e Cadastro de Trechos: €& apresentado, em volumes individuais (versdes
anuais), por Distrito Rodoviario Federal, contendo o mapa esquematico e a
listagem de computador; a utilizagdo desse cadastro € necessaria,
principalmente, na identificacdo de trechos distintos € na compatibilizagdo dos

mesmaos;

e Listagem Secfes Criticas: € composta, basicamente, por dois blocos de
dados, cujas chaves de acesso s&o: DRF, rodovia, cédigo do trecho e
referéncias quilométricas (limites do trecho e do segmento concentrador de

acidentes);

o Listagem Relac&o de Acidentes em Segmentos Concentradores de Acidentes:

sdo apresentados os desdobramentos dos segmentos concentradores de
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acidentes, constantes da listagem anterior, através dos codigos do DRF, da
rodovia e do trecho; dos quildbmetros das ocorréncias; dos numeros das fichas
de acidentes e respectivos numeros de lote e sequencial; dos codigos do tipo

do acidente e da gravidade.

2.1.5 Analise e Tratamento de Trechos Rodoviarios Criticos em Ambientes de
Grandes Centros Urbanos - MENESES (2001)

Esta dissertagdo de mestrado trata de uma proposigao para o tratamento de trechos
rodoviarios considerados como criticos em ambientes de grandes centros urbanos.
Esta metodologia diferencia-se da metodologia proposta pelo extinto DNER pelo fato

de considerar o ambiente urbano presente nas rodovias.

O autor recomenda que para a aplicagao criteriosa do método de identificacdo de
trecho critico ou segmento critico, seja feita a desagregacao geografica ou fisica do
sistema viario em componentes uniformes tais como as interseg¢des (e outros locais

especificos como pontes, viadutos e cruzamentos com a via férrea) e os trechos.

A partir da relagdo dos segmentos homogéneos, prepara-se uma listagem
classificatéria, dispostos em ordem decrescente, com base nos seus respectivos
namero total de acidentes e finaliza-se confeccionando um grafico, fundamentado
nesses dados, tendo a seguinte configuragao: representa-se no eixo das abscissas
os segmentos homogéneos distribuidos ordenadamente, no sentido crescente de
suas localizagdes (quilometragem) e no eixo das ordenadas os respectivos numeros

totais de acidentes.

A identificacdo s6 sera confirmada apos a realizagdo de uma inspe¢cao de campo.

Sendo as equagdes utilizadas para identificacdo dos segmentos criticos:
o Momento de trafego
Ms =VMD x Ls x P (10)

Onde:

Ms - Momento de Trafego do segmento “s”
VMD - Volume médio diario de trafego do subtrecho considerado (ou do segmento)
Ls - Extensdo do segmento “s” (Km)

P - Periodo correspondente ao ano-base (365 dias)
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. indice de Acidente

Sabe-se que as diversas categorias de acidentes que definem o numero de
acidentes no segmento s (Ns) sao empregadas sem nenhum tratamento
diferenciado, como por exemplo, ndo € dado o devido destaque aos atropelamentos,
mesmo sabendo-se que esse tipo de acidente apresenta alta frequéncia e indice de
fatalidade elevado, em detrimento das demais categorias. Diante disso, em lugar do
Ns utiliza-se o Nimero Equivalente de Acidentes (NEAs), para o célculo dos indices
de Acidentes (lAs).

Dessa forma determina-se, para cada segmento em estudo, seu NEAs por meio da

seguinte expressao:
NEAs =1 N (S/V) +4 N (C/V) + 6 N (AT) (11)
Obtém-se, portanto, a seguinte férmula para o calculo dos indices de acidentes:

10° x NEA

A, = ———
*  L¢XVMDXP

(12)
. indice Médio de Acidentes

Este indice representa a razdo entre o Numero Equivalente de Acidentes (NEA:)
registrados no trecho ou subtrecho (no periodo considerado) e seu momento de
trafego (My).

10° x NEA,

[y = —————
mt L X VMD x P
(13)

. indice Critico de Acidentes

Serdo considerados segmentos criticos aqueles que apresentarem indices de
acidentes acima da média do sistema (ln), estimado por intervalo de confiancga.
Assim, para cada segmento homogéneo s, determina-se um indice Critico de

Acidentes (ICs) ou Limiar Critico de Acidentes.
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. 05
ICs = Iy +Z % Mﬁ—M

(14)
Onde,

Z - Numero de desvios padrdes correspondente a um GC (%) adotado.

o Determinacao dos segmentos criticos

Apoés a determinagao dos indices de cada segmento, deve-se efetuar uma analise
detalhada desses parametros, contando, para tanto, com o auxilio de planilhas
eletrbnicas, visando a determinagdo dos segmentos criticos conforme procedimentos

explicitados a seguir.
Analise 1

Efetua-se o cotejamento entre os I1A; de cada segmento s com seus respectivos Ig.
Desse modo, os segmentos que tiverem seus |As > ICs s&o considerados segmentos
criticos. Os segmentos que ndo atenderem a essa condigdo serdo submetidos a

analise seguinte.
Anélise 2

O desenvolvimento desta analise é realizado em duas fases sucessivas: a primeira
fase é analoga a anterior; e a segunda tem como objetivo averiguar se os
segmentos considerados néo criticos pela fase um devem ser descartados ou
considerados. Embora a anadlise de inferéncia estatistica aponte para uma
classificagao destes segmentos como nao criticos, certas circunstancias peculiares a
alguns trechos podem justificar uma analise detalhada, com posterior tratamento,

desses segmentos.

Portanto para trechos com alto grau de homogeneidade entre os seus segmentos e
que apresentem indices médios de acidentes elevados deve-se considerar uma
avaliacdo subjetiva da necessidade ou ndo de submeter os segmentos com
Int<IAs<ICs as etapas posteriores de analise e, neste caso, sao considerados

também segmentos criticos. Os segmentos que nao atenderem as condigdes das
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analises anteriores sao considerados nao criticos (SNC), portanto, ndo serao

avaliados na fase seguinte.
Exame no campo para defini¢céo final

Esta fase caracteriza-se por uma inspecdo no campo, visando, exclusivamente, um
exame dos resultados determinados na fase anterior e com a real situacéo
configurada no ambiente viario, com o intuito de avaliagbes para confirmagéo ou n&o
dos locais detectados, proceder as corregdes, ajustes e complementagdes, como por

exemplo, a exata posigao (localizagcdo/extensio) de algum segmento.
Hierarquizacdo dos segmentos

A classificacdo dos segmentos criticos objetiva a elaboragdo de uma escala de
prioridades para diagndstico das possiveis causas dos acidentes, bem como para se
estabelecer uma hierarquia para as solugdes de tratamentos e é feita em funcdo do

nivel de gravidade.

2.1.6 Procedimentos para o Tratamento de Locais Criticos de Acidentes de
Transito — CEFTRU (2002)

Segundo este documento, nas trés ultimas décadas, observam-se que as
experiéncias nacionais no tratamento de acidentes de transito seguem cinco linhas
de atuacéo: por local critico, por segmento critico, por area critica, por solugao tipo e
por tipo de usuario.

Quanto ao primeiro caso, local critico de acidente de transito significa uma
intersecdo ou trecho entre intersegcdes consecutivas que apresenta uma frequéncia
de acidentes elevada, se comparada com as demais intersegdes ou trechos entre
intersecdes da malha viaria.

Ja os segmentos criticos ou rotas criticas sdo extensdes de vias urbanas ou de
rodovias onde ocorrem frequéncias elevadas de acidentes. Neste caso, cada
segmento viario deve ser tratado como um todo, incluindo, muitas vezes, suas areas
adjacentes.
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Em relagdo a atuagdo por area critica, observa-se que, geralmente, ha uma
concentracdo de acidentes de transito em certas areas onde, predominantemente,
localiza-se a maior parte das atividades de comércio e de servico.

A proposta desta metodologia € estruturada com base nos métodos numéricos. Os
procedimentos necessarios para identificagdo dos locais criticos podem ser
visualizados na Figura 3 e possuem suas variaveis calculadas através de técnicas
de severidade e/ou taxas de severidade.

° Técnica de severidade

Numero de UPS
= (acidentes somente com danos materiais X 1)
+ (acidente com feridos X 4)
+ (acidentes com feridos envolvendo pedestres X 6)
+ (acidentes com vitimas fatais X 13)

(19)

° Técnica de taxa de severidade

Para intersegdes

T=n°deUPSx 10° XxP xV
(16)
Onde,

T = acidentes em UPS por milhdes de veiculos;

UPS = unidade padrao de severidade;

P = periodo do estudo, em dias (geralmente 365 dias);

V = volume médio diario que entra na intersegéo (soma das aproximagdes).

Para trechos

_ n°de UPS x 10©
~ PXVXE

(17)
Onde,

T = acidentes em UPS por milhdes de veiculos x km;
UPS = unidade padrao de severidade;

P = periodo do estudo, em dias (geralmente 365 dias);
V = volume médio diario que passa no trecho;

E = extensdo do trecho (em km).
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Mentos Descricdo

1° Definir um periodo para estudo.

3¢ Identificar os locais onde ocorreram acidentes no periodo selecionado, indicando o
nimers de ocorréncias registradas (fontes: BOs e ROs). Separar intersegdes de trechos.

3 Excluir os locais /trechos com ndmero de acidentes menor ou igual a trés, exceto
aqueles com registro de pelo menos um obito no periodo em estudo.
Excluir os locais /treches onde ocorreram intervengdes fisicas, inclusive sinalizagdes,

4° apos o periodo de referéncia (se forem realizadas intervengdes no local em guestdo,

temos que dispoer de informagfes sobre os acidentes ocorridos no minimo seis meses
apos a implantagdo dessas intervengdes).

Excluir os casos de acidentes ocorridos por razdes excepcionais, cujas causas ja tenham
L] - - . - - - . .

5 sido sanadas ou que tenham sido conseguéncia de fatores tambem excepcionais, desde

que seja possivel identificar tais ocorréncias na fase de levantamento de informagoes.

. Da lista de locais/trechos que atenderam aos procedimentos anteriores, Construir
6 outra lista contendo um ndmero de locais duas vezes superior ac NUMero que se
pretende tratar, segundo ordem decrescente de ocorréncias.

Selecionados os locais/trechos (5° Procedimento), estratificar as ocorréncias por tipo
de severidade e determinar o numero de UPS para cada caso, considerando os pesos 13,
6, 4 e 1, respectivamente, para os acidentes com vitima(s) fatal (is), com feridos
envolvendo pedestres, com ferido(s) & somente dancs materiais.

Determinar a média aritmética das UPS relativas aos locais trechos considerados no
g* procedimenta anterior (7%). Serdo considerados Locais/Trechos Criticos agueles com
UPS igual ou superior a essa media.

Programar o Banco de Dados para estratificar as ocorréncias por tipo de severidade,
g atribuindo pesos 13, 6, 4 e 1 conforme indicado no 7° Procedimento. Aplicar o 6% e, em
seguida, o & procedimento. Serdo considerados Locais/Trechos Criticos agueles com
UPS igual ow superior a essa meédia.

Ma hipotese de a cidade dispor de contagens volumétricas de veiculos para os locais
resultantes do 6° procedimento, aplicar a Técnica 2.2.1.d , utilizando a 4* Formula, para
10* o caso de interseges, ou a 5* Formula para trechos, e, em seguida, realizar a mesma
conduta indicada no 8° Procedimento para classificar os Locais/Trechos Criticos,
considerando, neste caso, as Taxas iguais ou superiores & Taxa de Severidade média
apurada entre os locais considerados.

Selecionar cinco pessoas com ample conhecimento do sistema viario local e solicitar a
cada uma, iscladamente, que apresente a relagio dos cince ou mais lecais (até 10) que,
11°* na opinido delas constituem os principais locais criticos de acidentes de transito da
cidade (pode ser de uma dada area ou regido).

Compor uma lista com todas as indicages pessoais dos “avaliadores” do Procedimento
anterior (117), sem repeticdo de um mesmo local, e enviar a esses mesmaos "avaliadores®
para que fagam, também isoladamente, uma classificaciio da gravidade do local através
12" de notas de 1 a 5, atribuindo 5 aquele local por ele considerado o mais critico dentre
os listados. Essa avaliagdo pessoal retornard a equipe técnica que compora uma nova
lista de todos os locais agora ordenados decrescentemente segundo o total de pontos
alcados por cada local, sendo este total resultante da soma das notas recebidas de
cada “avaliador”.

Se for possivel a obtengdo dos BOs e ROs relativos aos locais indicados no Procedimento
13° |anterior (127, deverdo ser executados do 3° ao & Procedimentos, inclusive, e o 10°, na
hipatese de existirem dados de contagem volumétrica de veiculos nos locais identificados.

Figura 3 — Procedimentos de identificagao de locais criticos (CEFTRU, 2002)
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2.2 Metodologias Internacionais

2.2.1 Método da BASt para Identificacdo de Areas Criticas - Identifikation Von
Unfallstellen. Beseitigung von Unfallstellen - BRENNER (1978)

Esse método foi desenvolvido pela BASt (Bundesanstalt fur Strassenwesen) visando
a elaboragao de aplicativos informatizados para a identificacdo automatica de areas
criticas tendo como base a adogdo de uma combinagdo de indices (absolutos e
relativos) de acidentes (total ou de uma determinada caracteristica) em um periodo

de analise pré-estabelecido.

O desenvolvimento desse método leva em consideracdo, principalmente, que uma

area é critica se apresentar:

° indice de periculosidade (medido pela média dos riscos de acidentes = taxa
de acidentes) acima do valor médio observado na regido em estudo

(indicador: taxa de acidentes) ou;

. Numero de acidentes muito elevado, mesmo apresentando baixo risco de

acidentes (indicador: n° de acidentes) ou;

° Numero de acidentes graves que, mesmo apresentando baixos indices de
periculosidade (taxa de acidentes) e de frequéncia de acidentes, apresente
graves consequéncias para a sociedade (tendo como indicador a

porcentagem de acidentes com feridos graves).

Considerando a extensao da area analisada igual a 300m e os indices de acidentes

observados em um ano, o modelo identifica como area critica:

o Areas com quinze ou mais acidentes no total ou dez de um mesmo tipo de
acidente;

o Areas com trés ou mais acidentes com vitimas graves;

o Areas com trés ou mais acidentes cujo nimero de acidentes exceder o valor

esperado para um nivel de significancia a = 0,01.

A identificacdo de areas criticas urbanas é realizada por um método similar, porém

de forma mais simplificada. Uma area € considerada critica se: o numero de
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acidentes excederem um numero de acidentes limite pré-estabelecido ou os

acidentes resultarem em graves consequéncias para a sociedade.

As areas em rodovias urbanas de duas faixas de rolamento (para um periodo de

analise de um ano e extensao analisada de 200m) sao consideradas criticas se:

e Apresentarem doze ou mais acidentes no total (ou seis de um mesmo tipo de

acidentes) e/ou;

e A porcentagem de acidentes com vitimas graves exceder uma porcentagem

limite previamente estabelecido (que diminui com o numero de acidentes).

Dada a limitagcdo da disponibilidade de recursos das agéncias responsaveis é
importante que se possam relacionar apenas areas criticas que efetivamente
poderao ser analisadas com detalhes, e desenvolvidas intervencdes alternativas e
avaliagdes pertinentes. O modelo adotado para a identificagdo de areas criticas em
rodovias rurais podera limitar o numero de analises a partir da escolha do nivel de
significancia.

No caso do modelo simplificado, adotado para a identificagdo de areas criticas
urbanas, a limitacdo do numero de pontos criticos podera ser realizada através da

escolha do valor limite para a frequéncia de acidentes (acidentes/ ano).

2.2.2 Método da VSP - Untersuchungen an Unfalltypensteckkarten Meeves
(1998)

Este documento apresenta os resultados de pesquisas realizadas pelo autor, as
quais concluiram que: a inseguranca do transito, expressada pelo numero de
acidentes e pela gravidade dos acidentes, n&o é distribuida uniformemente ao longo

da rede rodoviaria.

A distribuicdo da inseguranga do transito ndo podera ser explicada pela distribuigdo
do volume de trafego na rede e, conseqlientemente, elevados potenciais de
seguranga poderao ser identificados se o nivel de seguranga observado em uma
rodovia for comparado com o nivel médio de seguranga obtenivel a partir de um

desenho, construcao e operacido com normas e dispositivos modernos.

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos



DNIT

Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT

32

Paralelamente a analise da qualidade da seguranca dos segmentos, e intersecgdes,
em funcdo de suas categorias funcionais, o autor sugere que se proceda também
uma revisao formal da seguranga do transito para toda a rede através de modelos

apropriados.
O método da VSP prevé a realizagao das seguintes etapas:

o Determinar os segmentos que contemplem acidentes graves, distribuidos de
forma uniforme ao longo de sua extensao, a partir da analise dos mapas de
registro de acidentes graves (registros de acidentes graves entendem-se
como registros de acidentes com mortes e feridos graves - acumulados nos

ultimos trés anos);

o Agrupar os segmentos rurais e as travessias urbanas que estdo interligados

em um unico eixo rodoviario;

o Determinar os custos anuais dos acidentes (CAa) para cada um dos eixos a
partir do numero de ocorréncias por categoria de acidentes e seus respectivos

custos;
. Determinar em outras etapas:

I. Densidade dos custos de acidentes (DCAa - custo anual dos acidentes por
km);

II. Grau da inseguranca do transito dado em funcdo do volume do trafego,

representado pela taxa dos custos de acidentes:
TCAa = 1000 x CA/365 x TMD x L x t (18)

Onde:

TMD = trafego médio diario;
L = extensao total do trecho rodoviario;

t = periodo de analise considerado em anos.

[ll. Composicao das ocorréncias de acidentes (conhecimento da distribuicdo
dos perigos do transito em fungdo dos tipos e das circunstancias dos

acidentes);
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IV. Potencial de impedimento de acidentes (potenciais de seguranga)
representado pela densidade de custos de acidentes que podera ser evitada
(DCAe). Esse potencial de seguranga podera ser determinado pela diferencga
entre a densidade de custos de acidentes na situagcdo atual (DCAa) e a
densidade de custos de acidentes basica referencial (DCAb) podendo a ultima

ser obtida a partir da taxa basica dos custos de acidentes (TCADb).

Essa taxa é expressa em custos de acidentes/ veiculo - km e representa a
segurancga alcangada em média em rodovias tragadas, equipadas e operadas
em conformidade com as normas e os dispositivos modernos atualmente
disponiveis. Para a analise da seguranga rodoviaria, especificamente para a
determinagao dos potenciais de seguranga, a ISK/ GDV adota valores da taxa

basica dos custos de acidentes.

V. Ordenacdo dos eixos criticos em fungdo do valor do potencial de

seguranga.

O autor recomenda, ainda, que a revisdo da seguranga do transito da rede

rodoviaria seja realizada de duas maneiras:

- Através da densidade evitavel de custos de acidentes, nos moldes descritos

anteriormente;

- Através da densidade evitavel de custos de acidentes determinada em
funcdo do numero de ocorréncias semelhantes e para qual a

proporcionalidade em fungao do VMD nao seria apropriada.

2.2.3 Metodologia da GDV/ISK

Essa metodologia seleciona areas criticas com o auxilio de mapas eletrénicos de
registro de acidentes, separadamente, para: pontos critico, eixos criticos e regides
criticas. Os pontos criticos sado identificados tanto nos mapas anuais como nos
trienais de registros de acidentes. A definicdo dos pontos criticos passa pelo
estabelecimento de indices limites de acidentes, tais como para a frequéncia de

acidentes. Pontos com frequéncia superior aos indices limites fixados sao
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considerados pontos criticos e carecem de estudos mais aprofundados para a

elaboragao de contramedidas.

A tabela a seguir apresenta indices de acidentes referenciais para a definicdo de

pontos criticos.

Tabela 2 — Valores referenciais limites para a definicao de pontos criticos

) . . Periodo de Numero de
Mapas de Registros de Acidentes Tipicos . .
Anidlise Acidentes
De 1 ano (todos os acidentes) 12 meses 5 1@
De 3 anos (apenas acidentes com vitimas) 36 meses 5 @3
De 3 anos (apenas acidentes com mortes e feridos
36 meses 3w
graves)

OBS:

(1) Inclui um acidente que poderia ser convertido em delito de adverténcia

(2) Refere-se as ocorréncias de mesmo tipo e/ou de circunstancias idénticas
(3) Inclui os acidentes com todos os tipos de ferimentos

(4) Inclui apenas acidentes com mortes e feridos graves

Os pontos criticos que apresentarem, regularmente, muitos acidentes decorrentes
de um elevado volume de trafego no local sao distinguidos dos pontos criticos
normais. Dessa forma, sao definidas categorias de pontos criticos que podem ser
apresentadas apropriadamente nos mapas anuais e trienais de registro de
acidentes. A Figura 4 apresenta a classificagdo dos pontos criticos em categorias.

A subdivisdo da categoria de pontos criticos tem por finalidade facilitar aos técnicos
a analise dos locais cujos acidentes sao decorrentes ou ndo do alto volume de
trafego existente no local. Os pontos criticos com acidentes leves consequéncias,
geralmente, necessitam de intervengdes imediatas e urgentes. Os pontos criticos
com acidentes graves requerem, frequentemente, além das intervencdes imediatas,

medidas corretivas subsequentes.
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Categoria de Comentarios
Pontos Criticos
1. Leve A identificacdn de pontos crificos resulta exclusivaments dos registros dos mapas

anuais (registros de todos os acidentes; ndo dos mapas trienais). Trata-se,
orincipalmente, de pontos com acidentes que t8m leves consegléncias:

1.1.=15 Ala* - ponto critico “nommal” da categoria “leve”.
12 =15 Afa* - ponto critico da categoria “leve” com alta fregiiéncia de acidentes,
2. Grave & identificaggo de pontos criticos resulta exclusivamente de 1 cu 2 mapas frienais

(regisfros dos acidentes com fodos os feridos ou apenas com ferndos graves) sem
que o valor limite de 5 acidentes tipicog idénticos dos mapas anuais tenha sido
atingido.

3. Mista & jdenfificacic do ponto critice decorre de um mapa anual e pelo menos de um
mapa frienzl de regisiro de acidentes.

11 =15 A% - ponto critico “nommal” da categoria “mista™

12 =15 A - ponto critico da categoria *mista” com alta fregiéncia de acidentes.

Figura 4 — indices referenciais para a definigdo de categorias de pontos criticos

E freqiiente a identificacdo de um numero maior de pontos criticos que se possa
estudar simultaneamente, pois geralmente existem pontos criticos que necessitam
de intervencgao prioritaria. A GDV/ ISK recomenda que a priorizagao para um estudo

detalhado seja realizada separadamente por categoria de pontos criticos.

Os pontos criticos ‘leves’ sdo ordenados, por exemplo, em fungdo do numero de
acidentes semelhantes (de um mesmo tipo de acidente). Os pontos criticos ‘graves’
e da categoria 3.1 sao priorizados pelo numero de acidentes com vitimas. Os pontos
criticos da categoria 3.2 ‘mista’ sdo priorizados para os fins de analise mais
criteriosa, inicialmente em fungcdo da severidade dos acidentes e, como segundo
critério, em funcdo da semelhanca dos tipos acidentes tendo-se ainda em conta o

numero de casos em cada um desses critérios.

Na elaboragdo de projetos de investimentos de médio e longo prazo, os pontos
criticos somente deveréo ser estudados isoladamente se estiverem localizados fora
de eixos e regides criticas. Se fizerem parte de um eixo ou uma regiao critica, as

medidas corretivas para aumentar a seguranca desses pontos criticos deverédo ser
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inseridas no projeto definitivo de melhoria desse eixo ou de reformulagao do transito

nessa regiao.

Os eixos criticos sao segmentos rodoviarios de maior extensdo que apresentam
elevados indices de acidentes. A identificacdo dos eixos criticos podera ser efetivada
visual ou eletronicamente mediante a adogdo de algoritmo matematico apropriado.
De acordo com essa metodologia, um eixo rodoviario € considerado critico se
apresentar pelo menos, trés acidentes com feridos graves em trés anos de

observacgéo, distribuidos de forma homogénea ao longo do trecho.

As regides criticas referem-se as partes da rede viaria cujos trechos rodoviarios
apresentam elevados indices de acidentes em um periodo de analise. A
identificacdo dessas regides podera ser obtida de forma mais satisfatoria através da
analise de mapas de registro de acidentes com vitimas dos ultimos trés anos se os
acidentes graves e leves forem apresentados separadamente. Uma regido é
considerada critica, isso €, devera ser estudada com mais detalhe, se a densidade
de acidentes com vitimas (acidentes com vitimas/km) for superior a um limite pré-
estabelecido para a grande parte dos segmentos que a integram. A densidade de

acidentes com vitimas (DAv) é calculada pela equacéo:

DA—AV
Vo Ixt

(19)

Av - n° de acidentes com vitimas no periodo de analise t;
L - extenséo total do trecho rodoviario;

t - periodo de analise (em anos, recomendado 3 anos).

2.2.4 Transportation and Traffic Engineering Handbook (1976)

Nesta metodologia a anélise dos acidentes possui duas areas: o estudo individual e
detalhado dos acidentes e o estudo dos acidentes com ocorréncia em locais

similares, os quais servem para diferentes propédsitos.

Para a quantificagado dos trechos sdo necessarias trés espécies de taxas: uma para
jungdes e duas para segdes da rodovia. O formato (Rj) € um simples numero

relacionado a milhdes de usuarios, todavia, as se¢des da rodovia possuem
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comprimentos variaveis e diferentes exposi¢coées ao risco de acidentes. Deste modo,
as taxas por se¢des da rodovia sdo importantes em termos dos acidentes por milha
ou quildmetro por ano (Rm) ou por milhdo de milhas ou milhdes de quildbmetros

viajados por ano na sec¢ao (Rs). As equacgdes para essas trés taxas sdo assim

definidas:
g oo 2AX 10°
T 7TV 4V, W)
(20)
R 365A
mTL
(21)
. A x10°
S TVL
(22)
Onde,

Rj = taxa de envolvimento ou acidentes no cruzamento por milhdes de veiculos envolvidos;
A = Acidentes ocorridos em T dias;

T = Periodo (dias) em que os acidentes foram contados, usualmente 365 dias;

V = Velocidade média do trafego na segéo (veiculos por dia);

V1 = Média anual do trafego em uma jungéo (n = nimero de jungdes);

L = Comprimento das se¢des por milha ou km por ano;

Rs = Taxa de envolvimento ou de acidente por milhdes de veiculos, milha por km viajado.

Contudo, segundo esta metodologia, a taxa é indigna da confianga se o numero de
acidentes € pequeno. Na pratica, nenhuma taxa baseada em trés ou menos
acidentes € confiavel, o ideal é a existéncia de cinco ou mais acidentes para

posteriormente calcular a taxa.

2.2.5 Traffic Engineering Handbook - Pline (1992)

De acordo com este livro, os dados dos acidentes sdo usados para identificar as
tendéncias de ocorréncia de acidentes e suas consequéncias, como também para
desenvolver solugdes ou mensurar o que melhorar na seguranga enquanto mantém-

se a mobilidade.
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A forma geral de analise é o estudo especifico de locais e posigdes onde o problema
da seguranga é julgado existente. Dados de acidentes sdo usados para identificar os

tipos de acidentes.

Os locais com muitos acidentes sdo aqueles com a mais alta percentagem de
acidentes. Isto geralmente significa as localizagcbes com o0 mais elevado numero de
acidentes, as quais possuem localizagcbes similares em desenho e funcédo e tém
similares volumes de trafego. Secbdes de rodovias por acidentes por milhdo de
veiculos - milhas (MVM) - sdo usados para estimar a percentagem dos acidentes.
Para intersecgbes, a percentagem mais usual € acidentes por milhdo de veiculos
entrando (MEV).

o Calculo das Percentagens de Acidentes

As percentagens podem ser calculadas usando os danos, mortes e os acidentes
fatais ou com danos. Diferentes percentagens sdo usadas para intersecgdes e para

secoes de rodovias como apresentado a seguir:

nUmero anual de acidentes x 10°

taxa nas intersecgOes = —; _ —
trafego anual entrando na intersec¢ao

(23)
Onde,
Taxa local = acidentes/ milh&o de veiculos dentro da interseccao anualmente (MEV)
. nUmero anual de acidentes x 10°
taxa na segao = - ; —
veiculo milha anual viajados
(24)

Onde,

Taxa local = acidentes por milh&o de veiculos milha viajados (MVM)

Veiculo milha local = AADT (média anual do trafego diario) x (365 dias/ano) x (extensao da segao em
milhas)

Estudos tém mostrado que a porcentagem dos acidentes de trafego algumas vezes
aumenta com o volume de trafego. Porcentagens podem também ser computadas e

ajustadas para relacionar os tipos de acidentes. Neste caso os acidentes fatais
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receberiam mais peso do que os acidentes com danos, que por sua vez receberiam

mais peso que quando somente bens fossem danificados nos acidentes.

Esta aproximacgéo tem sido chamada de dano equivalente a propriedade (EPDO —
Equivalent Property Damage Only) sendo calculada com pesos fixados
arbitrariamente ou relacionados com alguma outra medida, tal como a estimativa de

custos das propriedades danificadas, feridos e acidentes fatais, como segue:

Numero = PDO + (IN] x F1) + (FAT x F2)

Onde,

PDO = numero de propriedades danificadas nos acidentes
INJ = numero de feridos em acidentes

F1 = custo (feridos em acidentes)/custo (PDO)

FAT = numero de acidentes fatais

F2 = custo (acidentes fatais)/custo (PDO)
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3 Coleta e tratamento de Dados

Esta etapa sera constituida de tarefas que, em conjunto, permitirdo realizar os
calculos de identificacdo de segmentos criticos e seus principios sdo em seguida
expostos.

Para servidores cadastrados, ja é disponivel a coleta da maioria destes dados
através do Sistema Georreferenciado de Informagdes Viarias — SGV criado pelo

Laboratério de Transportes — LabTrans no convénio firmado entre DNIT e UFSC.

O SGV é uma solugao integrada na Web que disponibiliza um conjunto de
ferramentas e procedimentos para coleta de dados, processamento, realizagao de
consultas e geracao de relatorios, graficos e mapas especializados em informagdes
viarias. Os usuarios cadastrados no sistema podem acessa-lo na internet no

endereco http://labtrans.ufsc.br/sgv.

Os procedimentos de coleta e tratamento dos dados, que serdo explicitados a
seguir, dizem respeito a dados retirados do SGV e/ou fontes por ele utilizadas,
sendo que ambas referéncias poderao ser tomadas como base na elaboracdo dos
estudos de identificagdo dos segmentos criticos que utilizem a metodologia aqui

proposta.

3.1 Identificacao do codigo correspondente ao PNV

Para permitir o ajustamento e localizagdo dos trechos, estes deverdo ter seu
quildbmetro devidamente correlacionado ao cédigo do Plano Nacional de Viagéo -

PNV correspondente.

O DNIT publica uma relacdo anual com os trechos do PNV que dividem a malha
rodoviaria federal em trechos, caracterizados pela agdao modificadora que os seus
extremos exercem no trafego. Sobre estes trechos se baseiam as anadlises de

planejamento do DNIT no modal rodoviario.

Os trechos do PNV devem ser retirados do SGV (inserindo no sistema a
especificacdo de unidade de federagéo, sigla da rodovia e quilometragem do ponto

de interesse) ou dos arquivos publicados pelo DNIT — Departamento Nacional de
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Infra-Estrutura de Transportes através do seguinte link:

http://www.dnit.gov.br/menu/rodovias/rodoviasfederais/. Cabe ressaltar que a relagéo

sofre atualizagbes constantes e deve ser regularmente renovada.

3.1.1 Segmentacdo da Rodovia

Sabe-se que alguns trechos rodoviarios estdo submetidos a atender
simultaneamente diferentes requisitos em condi¢gdes de seguranga, advindos de
meios urbanos inseridos na rodovia, por exemplo, de modo a ndo comprometer suas
funcdes e caracteristicas de rodovias.

Portanto, cada trecho rodoviario tem suas peculiaridades com relacdo as suas
caracteristicas operacionais, geométricas, sécio-econémicas, ambiente atravessado,
dentre outras.

Em face dessas caracteristicas diferenciadas, é vital dar a essas rodovias um
tratamento homogeneizador, isto é, agrega-las em grupos de trechos homogéneos,
em funcado de suas caracteristicas geométricas e operacionais, possibilitando, assim,
a aplicagdo de métodos de identificacao e classificagdo de segmentos criticos.

Desse modo, as rodovias devem ser analisadas e tratadas individualmente, ou seja,
identificando seus trechos (ou segmentos) homogéneos com base em outros
aspectos locais, além dos geométricos e operacionais. Para isso, é necessaria a
realizacdo de uma investigacdo que tera o objetivo de identificar parametros que
possam caracterizar a via corretamente.

Esta desagregacédo ou divisdo do sistema visara agrupa-los de acordo com seus
componentes basicos, proporcionando a estratificagcdo destes dados (agrupamento
em conjuntos, de acordo com suas peculiaridades). Dessa maneira, os acidentes
que ocorrem dentro de um mesmo conjunto de caracteristicas do entorno, estao, a
priori, relacionados, e pode-se supor que possuem, pelo menos, uma causa em

comum.

A estratificagdo tera como resultado os cédigos apresentados na Figura 5 os quais
definirdo os trechos a serem analisados de forma comparativa durante o processo
de identificacdo dos segmentos criticos. Os segmentos que apresentarem indices de
acidentes maiores que os indices criticos do trecho de mesmo cddigo poderao ser
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considerados como segmentos criticos, o que sera detalhadamente explanado no

Capitulo 4.
. UsSO DO
p CARACTERISTICA
delelisie DA PISTA SOLO  peRFIL DA RODOVIA
LINDEIRO
SUP Simples Urbano Plano
SUO Simples Urbano Ondulado
SUM Simples Urbano Montanhoso
SRP Simples Rural Plano
SRO Simples Rural Ondulado
SEM Simples Rural Montanhoso
DUP Dupla Urbano Plano
DUO Dupla Urbano Ondulado
DUM Dupla Urbano Montanhoso
DRP Dupla Rural Plano
DRO Dupla Rural Ondulado
DRM Dupla Rural Montanhoso

Figura 5 — Cédigos de desagregac¢ao da rodovia

Num primeiro momento as variaveis a serem coletadas para a segmentagao das
rodovias deverao seguir os seguintes critérios:

3.1.1.1 Caracteristicas da Pista de Rolamento

A pista de rolamento € a parte da via que pode ser aproveitada, projetada ou
planejada para uso de veiculos. Se possuir apenas uma faixa de transito por sentido
de trafego é considerada pista simples e se possuir duas faixas por sentido

considera-se dupla.

Os dados a serem coletados devem seguir as informagdes do Plano Nacional de
Viacao - PNV contidos no SGV, com devida referéncia quilométrica, visto que nele
estdo presentes as informacgdes atualizadas das recentes obras de duplicacao,
pavimentacdo ou quaisquer outros tipos de modificagdes na estrutura do pavimento
que seguirdo as designagdes elaboradas pela Coordenacdo de Planejamento do
DNIT e indicadas na Figura 6.
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PLANEJADA - PLA -

Sob a sitwacho de planejada devem ser consideradas as
rodovias fisicamente inexistentes, mas para as quals sho
previstos pontos de passagem que estabelecem uma diretriz
destinada 2 atender uma demanda potencial de wifego. Estes
pontos de passagem nio sio obrigatdrios até que a realizacho
de estudos efou projetos estabelecam o tracado definitivo da
rodovia.

LEITO NATURAL - LEN -

Sob a situacho de lefto natwral considera-se toda a rodovia
existente construida em primeira abertura, sem atendimento
ds normas rodovidrias de projeto geométrico, nio  se
enquadrande portanto, em nenhuma das classes de rodovia
estabelecidas pelo DNIT. Sua superficie de rolamento se
apresenta no proprio termreno natural, podendo eventualmente
ter recebido revestime nto primario.

IMPLANTADA- IMP -

Devem ser consideradas implantadas as rodovias construidas
de acordo com as normas redovidrias de projeto geométrico e
que, se enguadrando em determinada classe estabelecida pelo
DNIT, apresentam  superficie  de  rolamento  sem
pavimentacio. Estas rodovias normalmente apresentam sua
superficie em revestimento primdrio ¢ permitem trifego o
ano todo,

PAVIMENTADA- PAV -

Sob esta siwacho devem ser consideradas as rodovias
implantadas que apresentam sua superficie com pavimento
asfiltico, de concreto ou de alvenaria poliédrica.

DUPLICADA- DUP -

evem ser enendidas comeo duplicadas  as  rodovias
D tendid duplicad, d
pavimentadas com duas ou mais pistas,

EM OB RAS DE:
IMPLANTACAO - EOL-
PAVIMENTACAO - EOP-
DUPLICACAO - EOD -

Assim devemn ser considerados os trechos de rodovia em que
se estejom executando  servigos  de  implantacio,
pavimentacico ou duplicacio. De acordo com cada um desses
trés tipos de servigo, o trecho serd designado como em obras
de implantagdo, em abras de pavimentacdo ou em obras de
duplicacdo.

TRAVESSIA - TRV -

Travessia de curso d'dgua — sio os trechos de transposicio de
rios em que nio hi ponte,

Figura 6 — Abreviaturas da situagao fisica das rodovias cadastradas no PNV
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As rodovias que serado consideradas deverado ser pavimentadas - sendo excluidas,

para critério de analise de acidentes, rodovias planejadas ou nao-pavimentadas. A

situagao das rodovias podera ser visualizada no SGV conforme Figura 7.
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Filtros
Periodo: 2008 [v] 2 [2009]w] UF: Acre ] Rodovia: 364 o]
Faixa km: a Cadigo PNV:
- p— ™l pavimentada (PAV) [l Em obras de Duplicagdo (EQD) [ Leito Natural (LEN) I'—Ianajada (PLA) [l Em obras de Implantagdo (EOIL)
Superficie:

Dup\icada (DUP) [ Travessia (TRV) ¥l Em Obras de Pavimentacdo (EQOF) Implantada (IMP)

Concessdo; M Cv 12/02 M rederal [ v o2/ Moy ozres M cov os/es Moy 203/04 Moy 12/96 Moy 14798 Moy 11/96
Convenie:  F]pg 179/35-00 ey 07/05 MEstadual Fev 07796 4/96 Mlov1arse Moy osres Fev 1s/96 M ov 012/2002

[ GerarExcel |
Arraste um titulo de coluna aqui para agrupar
5 T i Inicio Fim Extensdo g Federal Estadual Superficie MP Concessdo /

catiof AU SRodoviall|Codio bR Eocabde Inkio c Farn (km) (km) fomgt | 2UBEtICiE o entes |Licoincidente. | Extadusl | Gizz00n | coimenio
2008 AC 364 364BACL50 [.m; ROMACENIR 0,000 | 31,100 31,100 PAV

AC-4T5

ENTR AC-475 - ENTR
2008 AC 364 364BACISTO - AC-463/465 (BOM 31,100 56,700 25,600 PAYV

FUTURO)

EMTR AC-463/465 (BOM

2008 | AC 364 364BACI590 FUTURQ) - ENTR BR-317

56,700 102,600 45,300 PAY
ENTR BR-317 - ENTR
AC-D40 (INICIO
CONTORNG RIQ
BRANCO)

ENTR AC-040 (INICIO
CONTORNO RIO
2008 AC 364 364BACIS94  BRANCO) - FIM 124900 137900 13,000 PAV
CONTORNO RIO
BRANCO

FIM CONTORMO RIO
2008 AC 364 364BACIE10  BRANCO - ESTRADA DO 137,900 149,500 11,600 DUP
AERCOPORTO

ESTRADA DO
2008 AC 364 364BACIE20  AERCPORTO - _ 148,500 178,800 29,300 PAYV
RIOZINHO DO ANDIRA

2008 AC 364 364BACL592 102,600 124,900 22,300 PAV

RIOZINHO DO ANDIRA -
2008 AC 364  3G4BACIEID  ENTR AC-339 (SENA 178,800 273,700 94,900 PAY
MADUREIRA)

ENTR AC-339 (SENA
2008 AC 364 364BACIET0  MADUREIRA) - ACESSO 273700 345700 72,000 EOP
A MANUEL URBAMNO

Figura 7 — Visualizagao de Trechos de PNV através do SGV

3.1.1.2 Uso do solo lindeiro

Com relagdo a distribuicdo dessas areas ou zonas, sabe-se que a zona urbana
compreende os terrenos urbanizados ou cuja urbanizagdo seja programada. Ja a
area rural é aquela onde é reconhecida vocagado para as atividades agricolas,
pecuarias, florestais ou minerais, assim como o que integra os espagos naturais de
protecao ou de lazer, ou que seja ocupado por infra-estruturas que nao lhe confiram

o estatuto de solo urbano.

O territério brasileiro é subdividido em Unidades Politico-Administrativas que
abrangem diversos niveis de administracédo: Federal, Estadual e Municipal. A esta

divisdo denomina-se Divisao Politico-Administrativa - DPA.

Essas unidades séo criadas através de legislagao propria (leis federais, estaduais e

municipais), na qual estdo discriminadas sua denominagdo e informagbes que
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definem o perimetro da unidade. Através do levantamento dessas informagdes junto
aos 0rgaos responsaveis por suas elaboragdes, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE disponibiliza Mapas Municipais Estatisticos (MME), os quais,
através de dados alfanuméricos e geograficos publicados, foram introduzidos ao
SGV.

No que diz respeito as nomenclaturas utilizadas nas divisbes das unidades, os

seguintes conceitos sdo explanados pela metodologia do IBGE:

e Area urbana: Area interna ao perimetro urbano de uma cidade ou vila,

definida por lei municipal;
e Area rural: Area de um municipio externa ao perimetro urbano;

o Area urbana isolada: Area definida per lei municipal e separada da sede

municipal ou distrital por area rural ou por outro limite legal;

e Aglomerado rural - Localidade situada em area n&o definida legalmente
como urbana e caracterizada por um conjunto de edificagdes permanentes e
adjacentes, formando area continuamente construida com arruamentos

reconheciveis e dispostos ao longo de uma via de comunicagao;

e Aglomerado rural de extensdao urbana - Localidade que tem as
caracteristicas definidoras de aglomerado rural e esta localizada a menos de
1 Km de distancia da area urbana de uma cidade ou vila. Constitui simples

extensdo da area urbana legalmente definida;

e Aglomerado rural isolado - Localidade que tem as caracteristicas
definidoras de aglomerado rural e esta localizada a uma disténcia igual ou
superior a 1 Km da area urbana de uma cidade, vila ou de um aglomerado

rural ja definido como de extenséo urbana.

A partir dos codigos utilizados pelo IBGE, e com o objetivo de ter informacdes para
elaboracdo dos codigos apresentados anteriormente pela Figura 5 (cddigos de
desagregacao da rodovia) apresenta-se uma proposta de divisdo das regides em

dois tipos: areas urbanas e areas rurais, conforme € demonstrado na Figura 8.
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proposta de divisdo

1= area urbana urbanizada 1
2 = area urbana nao urbanizada

3 = area urbanaisolada

4 = aglomerado rural de extenséo urbana

5= aglomerado rural do tipo povoamento

6 = aglomerado rural do tipo ntcleo

7 = aglomerado rural outros ( assentamentos) ——
8= area rural rural

urbano

Figura 8 — Divisdo de areas urbanas e rurais

47

Com isso, o SGV apresenta como exemplificado pelo mapa da Figura 9, a

localizagao das divisdes das unidades. Através do SGV poderao ser obtidos o tipo

de uso do solo do ambiente atravessado pela rodovia com precisa referéncia

quilométrica através de consulta ao sistema com a introdug¢do de dados da rodovia,

UF, cddigo de PNV e quilometragem inicial e final do segmento.

l Legenda *® l

4 2 \"
N
a.n,"
Ay
N
s

N

4 \,l
N

Y
I

7

N

* Cidade
/l\V/ Rod. Fed. Duplicada

N Rod. Est. Duplicada

"/ Rod. Est. Leito Hatural

Rod. Fed. emn Duplicacao
Rod. Fed. Pavimentada
Rod. Fed. em Pavimentacao
Rod. Fed. Implantada
Rod. Fed. em Implantacao
Rod. Fed. Leito Hatural
Rod. Fed. Planejada

Rod. Fed. Travessia

Rod. Est. em Duplicacao
Rod. Est. Pavimentada
Rod. Est. en Pavimentacao
Rod. Est. Implantada

Rod. Est. em Implantacao

Rod. Est. Planejada

Rod. Est. Travessia

Limite Estadual

Limite Hunicipal

Area Urbana Urbanizada

firea Urbana mao Urbanizada

Area Urbana Isolada

Aglorerado Rural de Extensao Urb
fglomerado Rural do Tipo Povoarme (o
Aglonerado Rural do Tipo Hucleo
Aglorerado Rural Outros

fArea Rural

<] Il 24

—— — —
290 580 B70 1160 1450 km
|

h 43°17'36"W 22°44'36"S S 4

Figura 9 — Visualizagao de areas urbanas e rurais pelo SGV
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3.1.1.3 Perfil da rodovia

O greide consiste na representacdo do eixo da rodovia segundo o plano vertical
obtido, constituindo-se no denominado projeto em perfil, também conhecido como

projeto altimétrico.

A geometria do greide pode ser interpretada como sendo composta por segmentos
de retas, de diferentes inclinagdes, que se interceptam, formando vértices, nos quais
os segmentos de retas sucessivas sao concordados por curvas. Assim como a
rodovia em planta, a linha que representa a rodovia em perfil € constituida por
trechos retos e curvos.

Os trechos retos sdo denominados retos de greide e o os trechos em curvas sdo
chamados de curvas verticais. As curvas podem ainda ser subdivididas em cdéncavas
e convexas, conforme apresentem a concavidade ou a convexidade voltada para

Seus usuarios.

O desenho geométrico destes elementos altimétricos leva em conta, para seu
design, itens como seguranga, operacgao, drenagem e necessidades construtivas. O
perfil da rodovia podera levar em conta também custos de sua construgdo, tendo
como objetivo principal o aproveitamento dos materiais retirados nos cortes para
insercao nos aterros a serem realizados.

A fim de estabelecerem-se critérios para a segmentacgao proposta, foram levantadas
as principais denominagdes dadas as caracteristicas do terreno no qual a rodovia &
implantada, as quais sao apresentadas pela Figura 10, onde estdo definidas as
denominagdes de plano, ondulado e montanhoso, de acordo critérios como:

v" Distancias de visibilidade;

v' Conformagao entre o perfil da rodovia e do terreno (analise de cortes e
aterros);

v Gradiente de declividades e;

v Velocidade de arrasto.
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CARACETRISTICAS AASHTO' TRB?®

Qualquer combinagao
alinhamentos  horizontais e
verticais que permita aos
veiculos pesados manter
aproximadamente a mesma
velocidade que os carros de
passeio. Normalmente inclui
rampas curtas de até 2% de
greide.

Condicao em que as distancias
de visibilidade permitidas pela
geometria da rodovia podem
resultar suficientemente longas
sem que para isso se tenha
que incorrer em maiores
dificuldades construtivas ou em
custos mais elevados.

Aquele em que as declividades

ualquer combinacao de
do terreno natural passam a Ll ¢

i alinhamentos verticais e
exigir constantes cortes e . .
~ horizontais que provoque
aterros para a conformacado do = .
redugao substancial das

perfil da rodovia, com A ,
velocidades dos veiculos

(o] \\[»]V]W.\]o] ocasionais inclinagbes mais o
pesados, mas sem obriga-los a
acentuadas, oferecendo X
- manter velocidades de arrasto
alguma restricao ao S
. por tempo significativo. Isto
desenvolvimento dos . . 4
- . . inclui rampas curtas - e médias
alinhamentos  horizontais e ~ a9
o — que nao ultrapassem 4%.
verticais.

Caracteriza-se por mudangas

abruptas de elevagdes entre o Qualquer combinagao de
terreno natural e a plataforma alinhamentos  horizontais e
da rodovia, longitudinal e verticais que obrigue os veiculos
MONTANHOSO transversalmente, demandando pesados a operar com
freqlentes aterros e cortes nas velocidade de arrasto por
encostas para se poder distancias significativas e a
conformar a geometria intervalos frequentes.

horizontal e vertical da rodovia.

Figura 10 — Designag6es para classificacido do perfil da rodovia

' American Association of State Highway and Transportation Officials — ASHTO, A Policy on
Geometric design of highways and streets (2001).

2 Federal Highway Administration — FHWA, Flexibility in Highway Design
3 Transportation Research Board — TRB, Highway Capacity Manual (Executive Comitee, 2000)

4 Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, Manual de Projeto Geométrico de
Rodovias Rurais (1999)

Através da base de dados alfanuméricos e geograficos da topografia do Brasil,
obtidos pela nave espacial americana durante a missdao conhecida como SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), o SGV apresenta o processamento dos
mesmos, junto aos trechos de PNV, o qual gerou a camada de visualizagao
exemplificada na Figura 11, com as respectivas cotas informadas na legenda e
representadas por tonalidades da cor verde.
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| Legenda ® | s

* Cidade

Y Rod. Fed. Duplicada

©y/ Rod. Fed. em Duplicacao

N Rod. Fed. Pavimentada

-.\‘ Rod. Fed. em Pavimentacao

4»\,"‘/ Rod. Fed. Implamtada

4 Rod. Fed. em Implamtacao

N Rod. Fed. Travessia

/&// Rod. Est. Duplicada

/,\\{" Rod. Est. em Duplicacao

N Rod. Est. Pavimentada

J‘_\' Rod. Est. em Pavimentacao

Rod. Est. Implamtada

J Rod. Est. em Implamntacao

N Rod. Est. Travessia

A/ Limite Estadual "
Limite Humicipal o i i !

M Relevo B - 188 5 ; ¥ iBy ’ ’ @ 4

B Relevo 108 - 270 m =S R ~ T sl

B Relevo 278 - 308

B Relevo 308 — 588 m

B relevo 500 — 1.8680 ©

M Relevo 1.008 - 2.000 n

B Relevo 2.888 - 2.808 n

Relevo Z.888 m

h 52°15'06"W 29°36'33"S bl 4

Figura 11 — Visualizagdo de mapa altimétrico pelo SGV

A partir destas informagdes (conceitos e valores altimétricos) serao correlacionadas
as altitudes com trechos do PNV, e devidas referéncias quilométricas das rodovias,
de forma a verificar as oscilagdes das altitudes, rampas e declives ao longo do
segmento.

Visando uma definicdo de padrbes de comportamento da variavel altitutde que
possa distribuir os segmentos de acordo perfil da rodovia: plano, ondulado e
montanhoso, estabelecerem-se, a partir da bibliografia anteriormente citada, limites
para classificacdo dos segmentos. Levando em conta o médulo da média ponderada
das rampas encontradas ao longo do trecho, os seguinte limites foram estipulados
como mostra a Figura 12.
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Classificagao do Perfil da Rodovia Limites

Plano It = 2,0%

Ondulado 20%< | <4,0%

It > 4,0%

Montanhoso

Figura 12 — Limites para classificagdo do perfil da rodovia

3.1.2 Extenséo dos segmentos

Outro ponto importante para a correta deteccdo dos segmentos criticos é a
adequada determinagao da extensdo desses elementos, isto €, segmentos para os
quais os dados de acidentes vao ser acumulados. Esta divisdo final dos trechos
deve ser efetuada visando atender o critério de que o comprimento dos segmentos
nao deve ser menor do que a precisdo na localizacdo dos acidentes, isto &, o
comprimento nao pode ser menor que o utilizado para os registros de acidentes (p.
ex.. se nos BO’s é registrado apenas o quildmetro onde ocorreu o acidente, o
comprimento da se¢cado nao pode ser menor do que 1 km).

Esse comprimento deve ainda ser tal que permita, em certos casos, compensar
pequenos erros na localizagdo do acidente. Por outro lado, comprimentos muito
grandes dificultam a tarefa de identificagdo das caracteristicas causadoras dos
acidentes.

Define-se entdo, como padrdao de segmentagdo, trechos rodoviarios com
comprimento basico de 1 km, a excecao dos finais dos trechos inseridos no Plano
Nacional de Viagéo - PNV, cujo comprimento ficara entre 1,1 km e 1,9 km, visto que
os trechos do PNV n&o possuem obrigatoriamente um numero inteiro de
quilémetros.

3.1.3 Volume Médio Diério Anual — VMDa

Sendo outra importante variavel para o calculo de identificacdo dos segmentos
criticos, o Volume Médio Diario Anual (VMDa) representa o valor médio de todos os
volumes diarios registrados durante um ano em uma dada secdo da via. A
determinacao do verdadeiro valor desse parametro somente é possivel por meio de
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contagens volumétricas (classificatérias ou nao) continuas, realizadas por 6rgaos
oficiais de transporte e efetuadas por equipamentos eletrénicos localizados nos
postos de contagem ou inseridos em elementos como redutores eletronicos de
velocidade - REV.

Entretanto, se por ventura os dados existentes forem desatualizados ou ainda se
existirem dados faltantes, é viavel a atualizacdo dos valores para o periodo de
estudo efetuando-se para isso a projecao de trafego relativa a cada categoria de
veiculo, isoladamente, tomando-se por base as alteragdes do trafego e as taxas de
crescimento da economia para cada trecho, caso exista, ou por meio de outros
fatores de correcgao.

O DNIT dispbe de dados de volume de trafego global, sem classificagdo, somente
para os anos de 1994 a 2001, visto que o Plano Nacional de Contagem de Trafego -
PNCT foi desativado em 2002. Para estimar o VMDa na rede rodoviaria federal para
o ano de 2006, os dados do PNCT foram submetidos a um procedimento de

projecao pelo Nucleo de Estudos de Trafego — NET.

O método para a determinacdo dos VMDa na rede rodoviaria federal, por trecho do
PNV, foi estabelecido de forma conjunta entre o LabTrans/UFSC e o IPR/DNIT. Tal
método teve como base estudos técnicos feitos pelo DNIT, bibliografia internacional
na area e discussodes entre LabTrans/UFSC e IPR/DNIT. A determinagao dos VMDa
foi baseada em estimativas, sendo utilizados procedimentos de expansao e de

projecéo e estara também disponibilizada no sistema (SGV).

3.1.4 Dados de Acidentes
Para levar a efeito a identificagcdo dos segmentos criticos, sdo determinantes a
qualidade do registro e a disponibilidade dos dados de acidentes de transito. Na
maioria das cidades, o registro e a coleta de informagdes sao realizados por policiais
em duas situagdes distintas:

1) quando o atendimento é feito no local do acidente, em caso de 6bito ou feridos,
ou quando h& envolvimento de veiculos “oficiais”, as informag¢des sdo consignadas
por policiais em um documento denominado Boletim de Ocorréncia - BO;

2) quando ndo ha atendimento no local do acidente, as partes interessadas, os
envolvidos ou seus prepostos na maioria das vezes, para atender a exigéncias

Metodologia para Identificacdo de Segmentos Criticos



DNIT e 53

Acdes Preventivas e Corretivas de Seguranga Rodoviaria da Malha Viaria do DNIT

contratuais com seguradoras, registram a ocorréncia nas delegacias especializadas,
sendo entdo lavrado o Registro de Ocorréncia - RO.

Para a identificacdo de cada segmento critico, serdo necessarias, no minimo, as

seguintes informagdes para cada segmento de extensao entre 1,0km a 1,9km:

e Ano da ocorréncia;

¢ Unidade de Federacgao (Estado);

¢ Rodovia (BR);

e Localizagdo do segmento (quildmetro inicial e quildmetro final);

¢ Numero de acidentes/segmento/ano.

Os dados devem corresponder a um periodo minimo de 3 (trés) anos consecutivos.
Estes dados sdo obtidos a partir do SGV que atualiza sua base dados pelas
informacdes adquiridas com o 6rgao responsavel pela rodovia, no caso das rodovias
sob jurisdicdo do DNIT sdo levadas em conta as informagdes recebidas pela
ECENGE - Consultoria e Planejamento S/C Ltda. ou pelas observadas nos arquivos

do BR Brasil coletados com a Policia Rodoviaria Federal - PRF.

Para possiveis analises posteriores de direcionamento de recursos, e tratamentos
dos segmentos criticos, outros dados deveréo ser levantados, mas ndo serdo aqui
explanados.
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4 ldentificacao de Segmentos Criticos

A metodologia de identificacdo de segmentos criticos esta inserida dentro das
proposicdes que os metodos de analise “a posteriori” expdem. Estes métodos
requerem o uso de registros de acidentes ocorridos em um dado periodo de tempo
e, em determinados casos, utilizam dados relativos a volume de trafego e/ou
caracteristicas fisicas de um conjunto de rodovias ou simplesmente de uma rodovia
ou de um trecho.

Dividem-se em dois subgrupos distintos de modelos metodolégicos, os métodos de
base numérica e os de base estatistica. O presente método é classificado como um
‘método numeérico’ que identifica os locais criticos a partir do calculo de indicadores
que sdo comparados com um valor pré-estabelecido e sdo declarados como locais
criticos aqueles cujos indicadores calculados sejam maiores que o valor de
referéncia.

A técnica para o calculo de identificacdo relaciona a quantidade de acidentes de
transito com o volume de trafego em cada local. A metodologia utilizada para a
identificacdo de segmentos criticos pela Rede NEA - Nucleo de Estudos sobre
Acidentes de Trafego em Rodovias esta baseada nos procedimentos descritos em
Um Modelo para Identificacdo dos Segmentos Criticos de uma Rede de Rodovias
(DNER, 1986) contando, entretanto, com analises propostas em Metodologia para
Tratamento de Acidentes de Trafego em Rodovias (NEA, 2006).

Todos os resultados a serem obtidos da aplicagcdo da metodologia aqui proposta
estardo fundamentados na probabilidade da ocorréncia de um acidente em um
determinado segmento, tendo como base de comparagao, uma amostra estudada.
As amostras, neste caso, devem ser segmentadas de acordo classificagdo das
rodovias apresentada anteriormente no item 3.1.1. Assim, se a probabilidade de
ocorréncia de acidentes de um segmento for maior do que a probabilidade de
ocorréncia da amostra envolvendo a mesma classificacdo (DUO, DUP, SUM, etc.), o
segmento é considerado como critico.

A probabilidade de ocorréncia de um acidente pode estar vinculada a fatores
aleatérios onde é independente o local de ocorréncia do acidente, estando, por
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exemplo, associados com a imprudéncia do motorista ou a fatores nao aleatorios
que estdo vinculados a um ou mais atributos relativos ao local do acidente.

Todavia, as probabilidades de ocorréncia dos fatores aleatérios em diferentes
segmentos possuem valores muito proximos. Deste modo, quando se comparam
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 ha no primeiro
uma maior exposicao a acidentes sob interferéncia de fatores nao aleatérios.

4.1 Conceitos Probabilisticos e Técnicas Estatisticas

Os procedimentos matematicos a serem utilizados seguem Um Modelo para
Identificacdo dos Segmentos Criticos de uma Rede de Rodovias (DNER, 1986) e
sdo:

4.1.1 Conceitos Iniciais
X: numero de acidentes observados durante um intervalo de tempo.

A: probabilidade (estimada) de ocorrer um acidente num veiculo-km da amostra A
durante um intervalo de tempo At.

Ps: probabilidade de ocorrer um acidente num veiculo-km de segmento s, durante
um intervalo de tempo At.

4.1.1.1 Teste de Hipdteses
A consideragcdo do segmento como critico ou nao é feita a partir de um teste de
hipéteses. Assim, supde-se:

Ho:(ps< A1)
H1:(ps>A)

A determinacdo da aceitacdo ou ndo de Ho é em funcdo da denominada razao
critica (r1-), @ qual € embasada no nivel de significancia (a) através da utilizagao do
coeficiente k, onde m; = (VMDa); x E;.

(26)
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Assim, quando:

(Numero de acidentes observados em s) / m > ri4, — rejeita-se Ho, entéo
segmento é critico.

(Numero de acidentes observados em s) / m < ri, — nao se rejeita Ho, entdo
segmento n&o é critico.

Na equacgao 26, percebem-se duas coisas, a primeira € a utilizacdo do valor m, o
qual representa o Volume Médio Diario Anual - VMDa do segmento analisado
multiplicado pela extensdo do segmento. E a segunda, é a incorporagao do valor 0,5
na equacado, o qual esta vinculado a uma correcdo estatistica, decorrente da
necessidade de transformacgao da variavel aleatdria x, distribuida binomialmente, em
uma variavel continua x, normalmente distribuida.

4.1.1.2 Coeficiente k

O valor deste coeficiente esta relacionado com o nivel de significancia requerido no
teste de hipdtese elaborado. O nivel de significancia, por sua vez, € o valor da
probabilidade toleravel de incorrer do erro de rejeitar Ho, quando Ho é verdadeira.

Tabela 3 — Valores do coeficiente k de acordo curva normal

Nivel de significancia a k
10,0 % 0,100 1,28
5,0 % 0,050 1,65
1,0 % 0,010 2,33
0,5 % 0,005 2,58
0,1 % 0,001 3,00

O valor de k, observado na Tabela 3 acima, é obtido da tabela de curva normal,
sendo chamado de Z. A medida que diminui o nivel de significancia aumenta o valor
de k e, por conseguinte diminuem o numero de trechos considerados criticos. Este
fato pode ser visualizado nos graficos apresentados a seguir:

' 1 éree Critice fvalores
! malores do gue este,
Re Jeita Had

LEAT x {valard

Figura 13 — Curva normal para a = 5%
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Figura 14 — Curva normal para a =0,5%

4.1.2 EquacOes Finais

4.1.2.1 indice de acidentes do segmento- |j
O indice de acidentes, relativo ao segmento j, referido a um volume médio de trafego

meédio anual € dado pela relagao:

: 10° x N;
} ™ 365(VMDa);E,

(27)

Onde,
N; = numero anual de acidentes ocorridos no segmento;

E; = extens&o associada ao segmento j;
(VMDa); = volume médio diario anual, observado no segmento j.

4.1.2.2 indice critico anual de referéncia — A
Os dados que possuam mesma classificacdo de segmentacdo (SUP, SRO, DRP,

etc.) serdo agrupados de forma a criar trechos que possam ter um indice critico
anual de referéncia (A).

_ %N,
~ 365Y,;(VMDa);E;

A
(28)

4.1.2.3 indice critico anual de um segmento - IC
Pode-se definir, entdo, para um segmento j, um indice critico de acidentes individual

para varios niveis de significancia determinados.
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IC; = 10°A +k L0°A 05
b 10=m;  10~°m;
(29)
IC; = ry_q X 10°
(30)

4.1.3 Segmento Critico

Os segmentos que tiverem, individualmente, seus indices criticos de acidentes
maiores que os indice criticos anuais de referéncia de seu trecho, obedecendo a
desigualdade apresentada a seguir, serdo considerados como segmentos criticos:

I > (IC);

4.1.4 Categorizacdo dos segmentos criticos

Para uma categorizagédo dos trechos € necessaria a utilizagado do coeficiente (k) de
forma a definir determinados intervalos que permitam a distincdo de trechos hora
considerados criticos como mostra Figura 15, ou ora desconsiderados, de acordo

nivel de significancia adotado.

Intervalos entre graus de confianca (1 — a) Categorizacao
lj < (IC)j 1-0.10 Segmento nado é Critico
IC)j 1-010<1j < (IC)j 1-0,05 Segmento Critico

(levemente significativo)

. . . Segmento Critico
(1C)j 1-005<1j <(IC)j 1-0,005 9
(significativo)

. . Segmento Critico
lj > (IC)j 1-0,005 9
(altamente significativo)

Figura 15 — indices para categorizagcdo dos segmentos

4.2 Série Historica dos Segmentos

Apos a identificacdo e caracterizagao de cada segmento critico, quanto aos dados
dos acidentes, em relagdo ao ano-base de estudo, € de fundamental importancia
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que se estabelega a evolucgao histérica de cada segmento anteriormente ao referido
ano-base.

Deve-se preparar uma série historica regressiva, a partir do ano-base e em
sequéncia, com um periodo de trés anos, verificando-se a permanéncia do

segmento critico com quaisquer niveis de significancia ao longo dos anos.

Da-se, posteriormente, a andlise da evolugao histérica de cada segmento critico, por
intermédio do comportamento dos seus respectivos indices de acidentes,
observando-se, por meio de uma analise cronoldgica regressiva, a sua existéncia
(freqUéncia) nos anos anteriores e seu nivel de significancia. Evidentemente, quanto
mais frequente € o segmento critico e quanto mais cresce o valor de seus indices de

significancia, maior sera a atengao e a precisao requerida durante todo o processo.

Neste caso, sugere-se primeiramente verificar se 0 segmento critico se mantém em
todos os anos, mesmo que com um grau de confiangca diferente. Apds esta
verificagdo devem-se realizar as seguintes analises:

e Andlise 1: se o grau de confianga for igual ou superior a 95% para toda série
histdérica, o0 segmento configura-se como extremamente critico;

¢ Andlise 2: se nos anos avaliados no sentido crescente o segmento apresenta-se
como critico com graus de confianga gradativamente maiores e no ano base,
grau de confianga igual ou superior a 95%, o segmento vem se tornando cada
vez mais inseguro e devera possuir estudos complementares;

e Analise 3: se 0 segmento apresenta-se como critico no ano base e ndo aparece
em um ou mais anos da série, mesmo com grau de confianga de 90%, deve-se
avaliar o trecho a fim de procurar o motivo da alteracao

4.3 Listagem dos Segmentos Criticos

Esta listagem é o resultado da aplicacdo da metodologia anteriormente descrita. E
composta basicamente pela localizagdo do segmento critico, identificado pelo
respectivo coédigo do cadastro de trechos do Plano Nacional de Viagdo, pelos
marcos quilométrico inicial e final, pela classe utilizada para segmentacao e pelo
volume médio diario de trafego. Sera referida também a extensdo do segmento
critico, assim como a quantidade total de acidentes ocorridos na série histérica de
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trés anos, além de sua respectiva categorizacdo. Os dados devem ser agrupados
primariamente de acordo Unidade de Federagao correspondente e em seguida pela
rodovia federal referenciada. Os demais itens a estarem presentes na listagem dos
segmentos criticos estao listados

Nesta etapa sera pertinente a integragcao das informagdes com o SGV, a partir do
desenvolvimento de mapas com localizagdo dos segmentos criticos, nos quais se
podera ter uma idéia da situacao das rodovias em questao de forma rapida e clara.
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5 Conclusoes

O presente estudo objetivou aprimorar a metodologia existente de identificagdo de
segmentos criticos, através de introdugdo de analises como segmentagdo dos
trechos e elaboracdo de série historica da criticidade dos mesmos. Tais
procedimentos serdo adotados como padréo para os estudos a serem elaborados
pelo Nucleo de Estudos de Acidentes de Trafego em Rodovias — NEA a partir do

presente momento.

Cabe destacar que estudos complementares deveréo ser realizados para permitir a
avaliacdo gradativa dos problemas e possiveis solugdes. Na medida em que se
desenrolam as diversas etapas do estudo e a propor¢cdo que aumentam os dados de
interesse € necessario estabelecer prioridades, seja através de analises de custos,
gravidades dos acidentes ou outro fator que melhor defina a relevancia do trecho a

ser analisado.
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