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Resumo: Aliada a incorporagao do automdvel na sociedade, emerge um relevante problema social: os acidentes de
transito. O impacto destes acontecimentos € tal que custam a maioria dos paises cerca de 3% do seu Produto Interno
Bruto. No Brasil, um pais rodoviario, a malha concentra cerca de 60% do volume de cargas transportadas e 90% do
total de passageiros. No Estado do Rio de Janeiro, a frota de veiculos pesados estd em crescente expansdo,
contando com falta de seguranca e infraestrutura, necessitando de tecnologias auxiliares para a adequada gestao
de riscos dos acidentes. Com a evolugdo das geotecnologias e estudos georreferenciados, inseridos em um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG), tém permitido uso de técnicas estatisticas espaciais e de otimizacdo para melhor
tomada de decisdo. Este trabalho teve como objetivo estudar ferramentas em SIG nas analises de acidentes de
transito envolvendo veiculos pesados nas rodovias federais no Estado do Rio de Janeiro. O trabalho demonstrou as
capacidades de SIG, a luz da literatura atual e metodologias oficiais, na identificagdo dos pontos criticos de acidentes
no Estado do Rio de Janeiro e, por utilizar banco de dados, as metodologias podem ser replicadas, aperfeicoadas
ou expandidas em outras regides.
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INTRODUCAO

Aliada a incorporagao do automdvel no cotidiano da sociedade, emerge um relevante problema
social: os acidentes de transito. Enquanto nos paises desenvolvidos faz-se grande esfor¢o no sentido de
controld-los, nos paises em desenvolvimento, eles surgem como um problema crescente. O impacto
destes acontecimentos é tal que esses acidentes custam a maioria dos paises cerca de 3% do seu Produto
Interno Bruto (PIB). A lesdo no transito é agora a principal causa de morte de criancas e adultos jovens
de 5a29 anos. Inclusive, apresenta-se como a oitava principal causa de morte em todas as faixas etdrias,
superando a AIDS, tuberculose e diarreia (WHO, 2018).

No Brasil, pais majoritariamente rodovidrio, a malha concentra cerca de 60% do volume de
cargas transportadas (e 90% do total de passageiros). Relatdrios da Organizacdo Mundial de Salde,
mostram que o Brasil aparece em terceiro lugar entre os paises recordistas em mortes no transito, atras
somente da india e China (WHO, 2018). No Brasil, mais de 60% dos leitos hospitalares do Sistema Unico
de Sautde (SUS) sao ocupados por vitimas do transito. Nos centros cirtrgicos do pais, 50% da ocupacao é
de vitimas de acidentes rodoviarios (Vilela, 2018).

Quando se fala de veiculos pesados, a situacao € ainda mais grave. De acordo com relatério do
Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao, os caminhdes representam cerca 6% da frota de veiculos do
Brasil, entretanto estdo envolvidos em 16,7% de todos os acidentes nas rodovias federais (Brasil, 2017).
Expostos a jornadas de trabalho, muitas vezes, exaustivas, os caminhoneiros trabalham em situa¢des de
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risco, em que a falta de seguranca e o tempo longe dos seus familiares sdo algumas das principais
dificuldades da profissdo (CNT, 2019).

O Estado do Rio de Janeiro possui uma frota em expansdo, estimada em cerca de
6.725.822 veiculos (IBGE, 2020). Informacdes do Dossié Transito, um levantamento feito pelo Instituto de
Seguranca Publica (ISP) e o Detran/RJ, mostram que no ano de 2018, 1.957 pessoas morreram e 27.520
ficaram feridas em acidentes de transito no Estado do Rio de Janeiro, uma média de seis vitimas fatais a
cada dia (Boechat, 2019). Os locais de acidentes de transito sdo informacdes de importancia crucial para
compreender as causas e implementa¢ao de medidas de seguranga no transito. Com a evolucdo das
geotecnologias, estudos georreferenciados permitem uso de técnicas estatisticas para andlise e
otimizacdo para tomada de decis6es quando inseridos em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
(Hashimoto et al, 2016).

O presente trabalho objetiva estudar ferramentas espaciais em SIG, nas analises de acidentes
de transito envolvendo veiculos pesados nas rodovias federais no Estado do Rio de Janeiro. Na
metodologia adotou-se a revisao da literatura de tecnologias em SIG, subsequente aplicagdo em estudo
de caso e comparag¢des dos métodos utilizados.

ESTUDOS E METODOS DE ANALISE DE ACIDENTES DE TRANSITO

As técnicas existentes para andlise, reducao e prevencao de acidentes de transito disponiveis na
literatura apresentam procedimentos semelhantes entre si, ainda sendo mais comuns os programas de
tratamento de pontos criticos e programas de aplicacdo de solugdes tipicas (iluminacdo, sinalizagdo,
semaforos em travessias de pedestres, redutores de velocidade etc.). De acordo com o CONTRAN (2005,
p.7), trecho critico é definido como “o segmento onde é necessdrio praticar velocidade reduzida”.
Consideram-se segmentos criticos aqueles que apresentam médias de acidentes iguais ou superiores a
uma referéncia pré-estabelecida. As sistematicas de identificacdo mais utilizadas consistem no fato dos
acidentes, apesar de sua ampla distribuicao espacial, tendem a agrupar-se em determinados locais da
malha vidria. As metodologias de identificacdo de locais criticos de acidentes de transito sdao de
fundamental importancia, juntamente com a escolha dos métodos mais adequados para a eficacia dos
estudos. As metodologias mais amplamente difundidas encontradas na literatura sdo, de modo geral,
classificadas em: numéricas, estatisticas, técnicas do conflito e auditoria de seguranca vidria (Brasil, 2002).

Dos métodos disponiveis, os numéricos podem ser considerados os de mais fdcil cdlculo e
aplicacao para a identificacao de locais perigosos. Os locais criticos sao apurados a partir do cdlculo da
quantidade de acidentes e taxas de acidentes. Sao declarados como locais criticos aqueles cujos
indicadores sejam maiores que um determinado valor de referéncia. Os métodos Numéricos subdividem-
se em dois grupos (Brasil, 2002):

A. Absolutos — Dividem-se em: Técnica do Nimero de Acidentes, essa técnica considera
como locais criticos aqueles com quantidade de acidentes superior a média aritmética
dos acidentes registrados nos respectivos segmentos (Brandao, 2007). E a Técnica da
Severidade de Acidentes, esta técnica considera a frequéncia e a severidade dos
acidentes (utilizam o conceito de Unidade Padrdo de Severidade - UPS) (DENATRAN,
1987; Brasil, 2002).
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B. Relativos - Dividem-se em: Técnica da Taxa de Acidente, onde a quantidade de acidentes
de transito é relacionada com o volume de trafego do respectivo local (DNER, 1986;
Pline, 1992). J4 a Técnica da Taxa de Severidade, onde a severidade, expressa em UPS, é
relacionada com o volume de trafego no local (Brasil, 2002).

SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E ANALISES ESPACIAIS

Os SIG sao projetados para agregar dados espaciais de diversas fontes em um banco de dados,
normalmente utilizando estruturas de dados digitais e representando fenémenos espacialmente
varidveis como uma série de camadas (layers) de dados. Essas camadas podem ser mapas, estruturas,
censos, uso do solo, entre outros. E feito entdo o tratamento computacional dos dados geogrificos e os
respectivos atributos desses dados georreferenciados, ou seja, localizados na superficie terrestre e
representados numa projecdo cartografica (Camara et al, 2004b).

Estudos e analises, com o viés espacial, vém se tornando cada vez mais comuns, por mérito da
disponibilidade de SIGs de baixo custo e com interfaces de fdcil interpretacdao. Muitos dados de uso
comum, tais como os dados censitarios, possuem uma referéncia espacial que pode ser analisada.
Entretanto, ponto fundamental da andlise espacial é a qualidade dos dados no processo de coleta,
processamento, andlise e descri¢do dos dados (Camara et al, 2004a). As andlises espaciais reconhecem
que todos os locais tém um grau intrinseco de singularidade devido a sua posi¢ao em rela¢do ao restante
do sistema espacial. Em consondncia com essa afirmacdo, existe a Lei de Tobler (1970), também
conhecida como primeira lei da geografia: “Invoco a primeira lei da geografia: tudo estd relacionado a
todo o resto, mas coisas préximas sdo mais relacionadas do que coisas distantes” (Miller, 2004, p. 284,
traducdo do autor).

As ferramentas de andlise espacial podem ser divididas em selecdo, manipulacdo, andlise
exploratdria e andlise confirmatdria (Anselin, 1995). Selecdo é a escolha e amostragem de unidades
observacionais de bancos de dados, com resultados e procedimentos de amostragens. Manipulacao de
dados abrange os procedimentos de disposicdo, agregacdo, sobreposicao e interpolacdo necessarios
para criar dados espaciais. Andlises Exploratdrias buscam descrever distribuices espaciais globais e
locais, descobrir padrdes de associacdo espacial (clusters), sugerir instabilidades espaciais e identificar
situacOes atipicas (outliers). Andlises Confirmatdrias tem como ponto de partida um modelo tedrico,
como testes de hipdteses, modelagem, autorregressao, validagdao, necessarios a implantacao de analises
multivariadas com os componentes espaciais.

Andlises espaciais sdo usadas para especificar geograficamente os locais onde ocorreram
fendbmenos de interesse e avaliar padrées especificos de distribuicdo através da visualizacdo de dados em
mapas. As técnicas de andlise espacial em SIG mais usadas na literatura para analisar acidentes de transito
sdo (Satria e Castro, 2016):

« KDE (Estimativa de Densidade de Kernel) utiliza uma varredura como meio de analisar a
densidade de acidentes em uma drea de interesse;

« Indice de Moran (1) Global é uma ferramenta estatistica que mede autocorrelacdo espacial
dos locais de acidentes (Moran, 1948);
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« Indice de Moran (1) Local caracteriza cada local com um indice que denota a contribui¢do
individual para a autocorrelacdo global. E considerada como um Indicador de Associa¢do
Espacial Local (LISA) (Moons et al, 2009);

* Getis-Ord Gi* também é um método LISA, que verifica em um mapa locais com indices
semelhantes ou diferentes de determinado atributo (Getis e Ord, 1992).

Embora SIGs tenham sido usados por mais de trinta anos, cada vez mais tém sido utilizados no
campo dos transportes. Além disso, o SIG torna a analise mais interativa e oferece uma plataforma para
manter e atualizar o banco de dados de registros de acidentes, usando-o para obter diferentes visbes em
andlises e estudos (Jayan e Ganeshkumar, 2010).

Ahmadi et al (2017) desenvolveram um estudo para especificar as capacidades de um SIG no
gerenciamento de informagdes de acidentes de transito. Dentre as capacidades, destacam-se: Recursos
para salvar e recuperar dados de acidentes; Recursos e ferramentas para andlise de acidentes e pontos
criticos (hotspots); Possibilidade de usar vérios bancos de dados; Recursos de design de sistema, de
interface de usudrio e de interface grafica; Recursos para saida e geracdo de relatdrios; Recursos de
suporte a decisao de localizagcao de centros de emergéncia, delegacias, hospitais e a eficacia desses
centros.

O uso do SIG na promoc¢do da seguranca vidria é visto, no estudo de Soleimani & Jahani (2009),
como a melhor solu¢cdo para coletar, salvar e apresentar informacbes geogréficas relacionadas a
acidentes de transito e promover uma maior seguranga das estradas. Em um outro viés, o trabalho de
Badin et al (2002) desenvolveu um protétipo em SIG para planejamento e gerenciamento de placas de
sinalizacdo vidria em Joinville, de forma a manter e atualizar um banco de dados georreferenciados de
toda a sinalizagao vertical instalada.

Meinberg (2003) apresenta metodologia para modelagem e desenvolvimento de um projeto de
georreferenciamento de acidentes de transito em Belo Horizonte. Por meio de rotinas de criacao de
mapas tematicos e interfaces desenvolvidas o programa, chamado “GeoTrans” permite, analisar o tipo
de acidente, a severidade, o periodo e o local na cidade mineira. Schmitz (2011), por sua vez, utilizou um
software SIG para analisar espacialmente trechos criticos da rodovia BR-285, no Rio Grande do Sul.
Através do SIG foram criadas varias interfaces de andlise e de visualizagdo de cendrios dos dados. A
sobreposicao das imagens de satélite, da malha vidria, dos segmentos e dos pontos de acidentes de
transito permitiram percep¢do dos problemas e possibilitaram intervir a partir desse diagndstico.

O CAVIAR, apresenta-se como um sistema desenvolvido para a Companhia de Engenharia de
Trafego do Rio de Janeiro (CET-RIO) com o objetivo de permitir a andlise das informacdes de transito e
para apoiar as atividades de planejamento do sistema vidrio no municipio do Rio de Janeiro. Suas
caracteristicas principais sdo o georreferenciamento de informacdes vidrias urbanas (estacionamento,
calculo volumétrico, sinalizacao, linhas de 6nibus, postos de satde, pontos de dnibus e de taxi, acidentes
e etc.) e a possibilidade da operacdo descentralizada nas diversas estruturas regionais da CET-RIO. Ele
utiliza dados do Corpo de Bombeiros e permite a identificacdo dos pontos criticos de acidentes com
vitimas (Soares et al, 2004).

Quando se fala de uso de andlises espaciais em SIG para acidentes de transito, tanto no Estado
do Rio de Janeiro quanto para veiculos pesados, a literatura ainda carece de estudos. Faz-se necessdrio
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que metodologias sejam estudadas e testadas, para que, juntamente com as especificidades locais,
possam ser encontradas as analises mais eficazes de identificacdo de locais criticos.

ESTUDO DE CASO: ACIDENTES COM VEICULOS PESADOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

A drea de estudo é delimitada geograficamente pelos limites do Estado do Rio de Janeiro. O
estado possui uma area de cerca de 43.696,054 km2. Mesmo sendo considerado o terceiro menor estado
do Brasil, concentra cerca de 8,4% da populacdo do pais, sendo o estado com maior densidade
demografica do Brasil (IBGE, 2020). O Estado do Rio de Janeiro esta dividido em 92 municipios e em oito
Regides de Governo, sdao elas: Metropolitana, Noroeste Fluminense, Norte Fluminense, Baixadas
Litoraneas, Serrana, Centro-Sul Fluminense, Médio Paraiba e Costa Verde. Os dados do sistema vidrio
utilizados, no presente estudo, concernem trechos das rodovias federais sob fiscalizagao da Policia
Rodovidria Federal (PRF) dentro do Estado do Rio de Janeiro. As Rodovias Federais objetos do estudo
sdo: BR-040, BR-101, BR-116, BR-354, BR-356, BR-393, BR-465, BR-485, BR-493 e BR-495 (BRASIL, 2019;
DNIT, 2020). A Figura 1 ilustra a drea de estudo com os locais de acidentes coletados no Estado do Rio de
Janeiro entre os anos de 2017 a 2019.
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Slabaiado por: Jamir Drassana (2020).

Figura 1: Mapa do Estado do Rio de Janeiro com dados de acidentes de veiculos pesados (2017-2019) nas rodovias
federais utilizados neste trabalho. Fonte: Brasil (2019).

LEVANTAMENTO DOS DADOS

Os dados e informacg0es dos acidentes de transito para a pesquisa foram coletados através das
planilhas eletrénicas obtidas nos relatdrios de acidentes de transito do Departamento de Policia
Rodovidria Federal (DPRF), formulados a partir do sistema DATATRAN/DPRF, que possui o banco de
dados de todos os boletins de ocorréncia da corporacdo (Brasil, 2019). A pesquisa usou registros de 3
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anos, de 2017 até 2019, conforme sugerido e usado na literatura (Al-Omari et al, 2019). Volumes de Tréfego
e mapas da malha vidria (Sistema Viario Nacional — SNV de 2020), foram obtidos junto ao DNIT (2020). A
Tabela 1 apresenta a distribui¢do geral dos dados que foram utilizados nas andlises, abordando a
gravidade do acidente em relacao com o ano de ocorréncia.

Total de

Ano Acidentes Sem vitimas Com vitimas Leves Com vitimas Graves Com Fatalidades
2017 1603 714 619 152 18
2018 1251 385 598 175 93
2019 1122 300 531 174 17

Tabela 1: Acidentes por ano e severidade nas estradas federais do Rio de Janeiro. Fonte: BRASIL (2019).
ESCOLHA DO SOFTWARE E PROCESSAMENTO DE DADOS

Optou-se pelo software ArcGIS 10.7.1, que é um conjunto integrado de produtos de software
SIG, produzido pela ESRI. Manteve-se como padrao a projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator)
do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000, por ser o sistema geodésico de
referéncia para atividades da cartografia brasileira, de acordo com aresolu¢do 01/2015 do IBGE. Dentre as
informacdes da PRF, estdo inclusos dados vitais sobre acidentes, como a data e hora dos acidentes, tipos
de acidentes, veiculos envolvidos, idade e sexo dos motoristas, o nimero de feridos, severidade dos
acidentes, etc. Para destacar a natureza cronoldgica dos dados, foram utilizados Spiderplots, método este
que permite uma visualiza¢ao da distribuicao temporal dos dados.

ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE KERNEL

A estimativa da densidade de Kernel (KDE) é uma técnica de interpolacdo, que é um método
para generalizar pontos de interesse em uma drea definida. Uma das vantagens dessa representacao,
particularmente para acidentes rodoviarios, é que eles podem fornecer uma visdo mais realista de um
modelo continuo de densidades de pontos criticos (Anderson, 2007). A Equacdo (1) usa um Kernel
quartico e é calculada para cada local em que se deseja estimar a densidade. Os cdlculos sao aplicados ao
centro de cada célula (pixel) (ESRI, 2019).

5 3 n?
T=3r, (-4 Q)
Sendo que:

A 0 densidade no local s

7 0 Area de Influéncia

h O distancia entre o ponto i e a localizacao (x,y)
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Elaborou-se mapas utilizando o KDE para criar uma superficie (Raster) da densidade dos
acidentes. Para os mapas de Kernel, baseando-se na literatura, utilizou-se drea de influéncia de 2000
metros e o tamanho de pixel de 200 metros. Esses parametros definem a regido (vizinhanca) na qual o
KDE foi calculado (Hashimoto et al, 2016; Agyakwah, 2018; Famili et al, 2018).

ESTATISTICAS ESPACIAIS

Para execucdo das estatisticas espaciais em SIG, optou-se pelos indices de Moran (1) Global e
Local, com os mesmos parametros em ambos os casos (Moons et al, 2009; Agyakwah, 2018). As andlises
estatisticas espaciais foram separadas em dois momentos. Inicialmente, elaborou-se as andlises (indices
de Moran (1) Global e Local) utilizando-se como atributo a Incidéncia de pontos e, posteriormente,
utilizando-se como atributo a Severidade. Para os casos de Incidéncia, foi utilizada uma ferramenta do
SIG que identifica e agrega pontos a uma determinada distdncia um dos outros (utilizou-se aqui raio de
200m), assumindo-se uma mesma coordenada para eles. Em seguida, combinam-se pontos coincidentes
e cria-se um novo atributo chamado ICount para armazenar a unido de todos os incidentes em cada raio
(Prasannakumar et al, 2011).

Para Severidade, utilizou-se um peso (UPS) que foi utilizado como atributo principal nas analises
estatisticas espaciais. Baseado em valores utilizados na literatura, escolheu-se as ponderacdes 1, 3, 7 € 13,
respectivamente, para acidentes sem vitimas, acidentes com vitimas leves, acidentes com vitimas graves
e acidentes com fatalidades (DNER, 1986; DENATRAN, 1987; Brasil, 2002; Aghajani et al, 2017).

Para calcular o grau de dispers&o ou concentracdo dos acidentes foi utilizado o ‘indice de Moran
(1) Global’. Essa ferramenta avalia sua significancia através de trés varidveis de resultado: indice de Moran,
Z-score e P-value. Se os valores no conjunto de dados tendem a se agrupar espacialmente (valores altos
se agrupam perto de outros valores altos e valores baixos se agrupam perto de outros valores baixos), o
indice de Moran serd positivo. Este indice costuma variar entrar -1,0 e + 1,0 (ESRI, 2019).

Os Z-scores e P-values sdao medidas de significancia estatistica que indicam se o agrupamento
espacial observado de valores altos (ou baixos) é mais intenso do que se esperaria em uma distribui¢do
aleatdria. Um Z-score alto e um P-value pequeno indicam um hotspot significativo. Um baixo Z-score
negativo e pequeno de P-value indicam um coldspot significativo. P-values possuem faixas de niveis de
significancia estatistica de 0,10, 0,05 e 0,01 ou, respectivamente, nivel de confianca de 90%, 95% e 99%
(Getis e Ord, 1992).

A Equacdo (2) para célculo do ‘indice de Moran (1) Global’ pode ser definida por:

=2 Thy Ty WijZiZ

-5 n 72 (2)
Y i=0 i

Sendo que:

n 0 ndmero de pontos
Z; [ diferenca do atributo de um ponto pela sua média (Xi - X)
w; ; O diferenca espacial entre os pontosie |

So [ agregado de todos os pesos espaciais.
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A verificacdo dos hotspots localmente, estatisticamente significantes, com o ‘indice de Moran
(1) Local’ pode ser dada pela expressdao descrita na Equacao (3), criada por Anselin (1995), aplicando o
conceito de LISA.

I = ﬁ (xi—x) % wijly—x
3)
Sendo que:

n 0 ndmero de pontos;

x; Datributo do acidente no local i;

x 0 nimero médio do atributo dos acidentes em toda a regido de estudo;
wij O Ponderacdo representando a distancia entre o local i e j;

§? I Variagdo dos valores observados.

Enquanto o indice global tem como output um relatério com os dados do resultado da andlise
de autocorrelacdo espacial, o ‘indice de Moran (1) Local’ tem como output um layer com cinco categorias
de hotspots: ‘Ndo significantes’, ‘High-High Cluster’, ‘High-Low Outlier’, ‘Low-High Outlier’ e ‘Low-Low
Cluster’. Apenas localidades com significancia estatistica (P-value < 0.01) e High-High clusters (Alta
incidéncia de valores altos de Incidéncia ou Severidade) foram selecionadas como hotspots para esta
pesquisa.

METODO NUMERICO-RELATIVO (DENATRAN, 1987)

Para comparacao com as analises espaciais em SIG, utilizou-se metodologia criada pelo
DENATRAN em conjunto com a Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE/UFRJ. Com essa
metodologia, avalia-se também a influéncia do volume de trafego, em relagdo aos acidentes de transito.
Por esse motivo, e por sua praticidade, costuma ser utilizada em pesquisas (Paro, 2009; Schmitz, 2011;
Massaro, 2018). Para calculo da Incidéncia de acidentes, calculou-se para cada segmento de 1km da
rodovia, a Taxa de Acidentes, expressa pela Equacao 4:

N°Acid. x 10°

T.A= —=2X—_ (4)

PxVMD x E

Sendo que:

T.A [l Taxa de Acidentes por milhGes de veiculos;

N° Acid 0 nimero de acidentes no trecho;

P 0 periodo do estudo, em dias (geralmente 365 dias);
VMD [l Volume Médio Didrio que passa no trecho;

E 0 extensdo do trecho (em km).
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Para a Severidade, o método do DENATRAN calcula, para cada segmento da rodovia de 1km,
uma Unidade Padrdo de Severidade (UPS), que pode ser expressa pela Equagao 5.

UPS = A.S.V. + A.C.V. x5 + A.C.F. x 13 (5)
Sendo que:
A.S.V. I Niimero de acidentes sem vitimas;
A.C.V. [l Nimero de acidentes com vitimas;

A.C.F. 0 Nimero de acidentes com fatalidades.

Com a UPS, calculou-se a Taxa de Severidade, expressa pela Equacao 6.

6
T.§ = UPSx107 (6)
PxVMD x E
Sendo que:

T.S O Taxa de Severidade em UPS por milhGes de veiculos;
UPS [ Unidade Padrdo de Severidade;

P 0 Periodo do estudo, em dias (geralmente 365 dias);
VMD [ Volume Médio Didrio que passa no trecho;

E 0 Extensdo do trecho (em km).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Distribuicao temporal

Apds andlise dos dados, verificou-se que o nimero de acidentes foi maior no verdo (coincidindo
com a maior concentracdo de chuvas no Rio de Janeiro, entre os meses de dezembro a mar¢o). Acidentes
se concentraram nos dias de semana (maiorias de dias de trabalho para motoristas profissionais), com
maiores picos na sextas-feiras, cerca de 25% acima da média dos outros dias da semana.

Na Figura 2, os acidentes foram desmembrados em quatro categorias e permitem a visualizagao
de tendéncias em horarios. A Figura 2a apresenta tendéncia com picos ao redor de 7:00 (com uma
presenca maior as 10:00) e as 16:00 de acidentes sem vitimas. Quando se aumenta em um nivel de
severidade (Figura 2b), para os com vitimas leves, o spiderplot comeca a mudar a forma e sofrer um
alargamento para as laterais, mas ainda mantendo uma predisposi¢ao aos horarios de rush. Na Figura 2¢,
ao se abordar os acidentes com vitimas graves, a propensdo geral muda e o gréfico sofre um
espalhamento. Picos no hordrio noturno ao redor 21:00 surgem e essa modificagdo nos gréficos se
confirma no ultimo quando se abordam os acidentes fatais. Na Figura 2d o pico com maior ndmero de
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acidentes fatais ocorre entre 23:00 e 00:00, assim como uma distribuicdo também em horarios como 4:00
e 6:00 da manha. Acidentes nesses periodos costumam ter uma maior gravidade, os motoristas tendem
a estar mais cansados, menos atentos, com menor visibilidade e com excesso de velocidade (Le et al,
2019; Dabalo, 2020).

b Ker

DE j Pode-se

idEFngjara 2: Gravidade dos acide'ntes'p'or horario. Fonte: Brasil (2019).

ESTIMATIVA DE DENSIDADE DE KERNEL (KDE)

Na Figura 3 foi elaborado, em SIG, o KDE para os acidentes em mapas separados por ano. Pode-
se identificar que o maior volume de acidentes se concentra préximo a regido metropolitana do Rio de
Janeiro. A Regiao Metropolitana concentra a capital, infraestrutura e mao-de-obra, formando o maior
parque industrial do estado. Outra regido de destaque é a do Médio Paraiba, que depois da
Metropolitana, é a mais industrializada do Estado do Rio de Janeiro, destacando-se o eixo Volta Redonda,
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Barra Mansa e Resende. A drea industrial requer continuo transporte de cargas em uma regido urbana
cortada pelas BR-116, BR-393 e BR-494.

Legenda

Rodovias Federais
Regides de Governo

- Limites estaduais

Estimativa de Densidade Kernel

|:| Sem informagao

B Muito alto

Figura 3: Estimativa de Densidade de Kernel por ano.

KDE tem sido amplamente utilizado para acidentes de transito pela sua simplicidade e facilidade de
compreensdo (Jayan & Ganeshkumar, 2010; Prasannakumar et al, 2011; Shafabakhsh et al, 2017; Le et al,

2019).

ESTATISTICAS ESPACIAIS
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Usando o Indice de Moran (1) Global, foi obtida a autocorrelacdo espacial dos acidentes. O Z-
score e o Iindice de Moran (1) Global encontrados foram de aproximadamente 17,14 e 0,38,
respectivamente, o que por sua vez, verifica que os eventos apresentam forte autocorrelacdao espacial. O
P-score < 0,01 informa que essa avaliacao possui uma significancia estatistica superior a 99%. Apds a
analise global de autocorrelagdo espacial, verificou-se localmente como estao distribuidos os acidentes.
A utilizagdo do ‘indice de Moran (1) Local’ resultou no mapa da Figura 4a, onde foram mantidos apenas
os clusters “High-High”, ou seja, apenas as altas concentracdes de valores altos de acidentes (P-score <
0,01 e Z-score > 2,58). Foram encontrados 66 hotspots que atendiam a esses requisitos (Figura 4a).

Constata-se que os pontos criticos de Incidéncia de acidentes localizam-se em dreas
semelhantes as dreas de alta densidade de acidentes no KDE da Figura 3. O ‘indice de Moran (1) Local’
também tem sido cada vez mais utilizado para identificacdo de pontos criticos de acidentes de transito
(Erdogan, 2009; Moons et al, 2009; Agyakwah, 2018).

O resultado gerado para o indice Global de Moran (1) para Severidade teve Z-score e o indice de
Moran (1) Global de, aproximadamente, 3,05 e 0,04, respectivamente. Estes resultados permitem afirmar
que os eventos, analisando a Severidade, possuem autocorrelacdo espacial (menos intensa do que a de
Incidéncia de acidentes). O P-score < 0,01 informa que essa avaliagdo possui uma significancia estatistica
superior a 99%. Aqui se percebe, pelas varidveis encontradas, que a Severidade dos acidentes é menos
concentrada (clusterizada) e mais dispersa para veiculos pesados no Estado do Rio de Janeiro do que a
Incidéncia deles.

Na andlise local os hotspots identificados estavam mais dispersos no mapa e demonstraram que
condi¢des diferentes afetam a severidade e incidéncia dos acidentes. Foram encontrados 97 pontos
criticos “High-High” (Figura 4b). Destaca-se trecho da BR-116 entre as regides Metropolitana
(Guapimirim) e a Serrana (Teresépolis), onde pdde-se identificar 6 hotspots de acidentes com alta
severidade. Esses pontos se encontram em uma regiao de serra com muitas curvas bruscas, o que torna
ainda mais perigoso e arriscado para veiculos pesados.
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Método DENATRAN (1987)
Incidéncia
Legenda
High-High Cluster
Rodovias Federais

|:] Limites Estatuais
D Regides de Governo - RJ

et

Dugque da Caxias

Severidade
Legenda

High-High Cluster
Rodovias Federais
[:] Limites Estatuais
D Regides de Governo - RJ

BR-116
Teresépolis.

Guapimirim

Elaborado por: Samir Bressane (2020).

Figura 4: Hotspots High-High da analise do Indice de Moran (1) Local para Incidéncia (a) e Severidade (b) dos
acidentes.
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Apds a organizacdo dos acidentes e cdlculos das taxas na metodologia do DENATRAN (1987),
foram obtidos os resultados das taxas para todos os trechos das rodovias. A lista é longa (uma linha por
trecho de 1km por rodovia), logo destacam-se aqui os 20 trechos com as maiores taxas para
representacao e discussdao do método. As ‘Taxas de Acidente’ encontradas para os vinte trechos mais
criticos variaram entre 2,88 e 7,89 Acidentes/Milhdo de veiculos x km. Os trés trechos com as maiores
‘Taxas de Acidente’ estdo no inicio da BR-493, no municipio de Itaborai, préximo a interseccao com a BR-
101.

As Taxas de Severidade encontradas para os vinte trechos mais criticos variaram entre 14,67 e
35,94 UPS/Milhdo de veiculos x km. Muitos dos trechos da BR-493 também se repetiram, com a adi¢cdo de
alguns trechos localizados mais nas regides Norte e Noroeste Fluminense (BR-101 e BR-356,
respectivamente).

COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS

O KDE nesta pesquisa demonstrou ser uma ferramenta muito boa para visualizacdo e
representacao direta de densidades de acidentes. Todavia, ele carece de mais informacgdes e atributos.
Percebe-se o KDE como uma boa ferramenta de complemento as outras. Para melhor comparar as
metodologias numérico-relativas e as estatisticas espaciais, os vinte trechos identificados como mais
criticos, na metodologia do DENATRAN (1987), foram mapeados e plotados dentro do software SIG. Em
seguida adicionou-se a este mapa os resultados dos vinte hotspots das analises estatisticas espaciais que
possuiam os maiores Z-score, varidvel responsavel pelo grau de clusterizacdo dos dados (Figuras 5a e 5b).

A regido destacada na Figura 5a (interseccdo entre as BR-040 e BR-116) mostra a sobreposicdo
de pontos criticos identificados por ambas as metodologias para Incidéncia de acidentes (Incidéncia e
Taxa de Acidentes). Strauch (2004), estudando transporte de produtos perigosos no estado do RJ,
analisou 1.694 veiculos pesados, aonde 1.592 (93,4%) trafegavam nesta regido. O autor destaca o volume
de veiculos com carga perigosa nessas por¢oes do territdrio fluminense e caracteriza as vulnerabilidades
do meio ambiente do entorno da BR-116 Rio-Teresdpolis, que corta 26 cursos hidricos, 7 areas de
conservacao e 15 municipios. A partir destas caracteristicas nota-se que a drea se apresenta de maneira
muito sensivel a degradacao e com risco de possiveis contaminagdes por acidentes e vazamentos de
produtos perigosos.

Na Figura s5b, comparando-se as metodologias em Severidade (Severidade e Taxa de
Severidade), destacou-se trecho da BR-493, em que se concentram e se sobrepdem pontos criticos de
ambos os métodos, principalmente devido ao contorno necessério na regido (devido a restricbes de
veiculos pesados na ponte Rio-Niterdi). A oeste da drea destacada também existe outra regido de
sobreposicao de pontos criticos das metodologias: a intersec¢ao entre as BR-465 e a BR-116. Tal regiao é
considerada na literatura como critica por possuir altos indices de acidentes com veiculos pesados
transportando produtos perigosos. Sendo mais critico ainda, para essa categoria de transportes, nos
trechos entre os quildbmetros 211 e 228 da BR-116, na Serra das Araras. Essa drea é caracterizada por possuir
industrias quimicas, distribuidas ao longo do eixo rodoviario (Strauch, 2004).
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Figura 5: Comparacdo em SIG do Método Denatran e Hotspots para Incidéncia (a) e Severidade (b) de

acidentes.

Uma vantagem dos modelos do DENATRAN (1987) ao considerar e balancear os resultados pelo
volume de trafego, também pode ser visto como um fator limitante. O volume parece ser muito
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significativo no resultado da metodologia. As estradas com menores volumes médios obtiveram as taxas
mais altas, tanto para ‘Taxa de Acidentes’ quanto para ‘Taxa de Severidade’. Paro (2009), utilizando
metodologia do DNIT com uso também do VMD, ressaltou também a respeito da grande correlagao
existente entre a definicdo dos segmentos criticos e o volume de trafego, a qual de certa forma acaba
por tornar criticos, segmentos com um numero de acidentes muito baixo. A autora ressalta a necessidade
de estudos para compreender esta correlacao ou alterar as metodologias nacionais atuais.

Um outro ponto relevante é que a metodologia do DENATRAN (1987) dificulta a andlise de
acidentes que ndo ocorrem em trechos formais do eixo principal da via, como acessos, variantes e vias
secundarias. Nesse quesito, as analises estatisticas espaciais, que fazem uso de coordenadas geograficas,
permitem que o espectro de abrangéncia seja superior e, muitas vezes, mais preciso.

A metodologia de Andlises espaciais em SIG, obteve no total, 66 hotspots para Incidéncia de
Acidentes e 97 para Severidade considerados estatisticamente significativos. Por outro lado, a do
DENATRAN (1987) consegue obter um resultado numérico (pontuacdo) para cada trecho, obtendo um
ranking completo de todos os trechos de todas as rodovias.

OUTRAS FUNCIONALIDADES POSSIVEIS PARA ACIDENTES DE TRANSITO EM SIG

As funcionalidades em SIG demonstradas nesta pesquisa para acidentes de transito
representam pequena parcela das possibilidades de utilizacdo desses sistemas. O registro de informacdes
nesses bancos de dados vai além de apenas coordenadas geograficas. No trabalho de Wolff & Asche
(2016) foi empregado o SIG para a identificacdo de hotspots de crimes detectados na cidade de Postdam,
na Alemanha. Aghajani et al (2017) aplicaram analises LISA, Moran (I) Local e Getis Ord Gi* para identificar
hotspots na provincia de llam, no Irg, incluindo andlise um layer de precipitacao e uma superficie modelada
com os valores de elevacdo em cada trecho do estudo. O trabalho de Ye et al (2014) avaliou uma
abordagem com SIG na producdo de hotspots para ADAS (Sistemas Avancados de Assisténcia ao
Motorista). Destacam-se as perspectivas de aplicacdo em plataformas mdveis, smartphones, sistemas de
telematica veicular etc. Os dados em tempo real podem ser analisados para desenvolver novas formas de
compreensdo do trafego.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa discutiu acerca de métodos de identificacdo de locais criticos de acidentes
de transito com veiculos pesados a partir de dados disponiveis da PRF, no Estado Rio de Janeiro. O
nimero de acidentes foi maior durante o periodo do verdo, entre os meses de dezembro e marco.
Concentrando-se nos dias de semana, com pico nas sextas-feiras. A incidéncia dos acidentes se acumulou
nos hordrios de rush, entre 7h e 9h, e 16h e 18h. Enquanto a severidade dos acidentes foi encontrada em
maior nimero no periodo noturno, entre 23h e ooh. A estimativa de densidade de Kernel (KDE) verificou
maior densidade de acidentes em dois locais, proximos a Regidao Metropolitana e na regido do Médio
Paraiba. Mesmo com a falta de significancia estatistica, o KDE se mostra como uma boa forma de
representacao de dados de acidentes de transito.

O uso do ‘Indice de Moran (I) Global’, para Incidéncia de acidentes, demonstrou forte
autocorrelacdo espacial e presenca de cluster significativos. Os hotspots de Incidéncia de acidentes
localizaram-se em dreas semelhantes as de alta densidade no KDE, entretanto, com significancia
estatistica dos hotspots encontrados. O uso do ‘indice de Moran (1) Global’ para Severidade mostrou
autocorrelacdo espacial (menor que a Incidéncia) e presenca de cluster significativos. Com presenca de
alta severidade na regido Serrana e outros pontos mais dispersos ao longo de outras regides do Estado
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do Rio de Janeiro. Utilizando a metodologia do Denatran (1987), as maiores Taxas de Acidente estavam
no inicio da BR-493, no municipio de Itaborai, proximo a interseccdo com a BR-101. As ‘Taxas de
Severidade’ encontradas mais criticas estavam em trechos também da BR-493, com a adi¢do de alguns
trechos nas regi6es Norte e Noroeste Fluminense na BR-101 e BR-356, respectivamente.

Nas metodologias Denatran pode-se ressaltar as vantagens da inclusao de volumes de trafego
e obtenc¢dao de uma pontuacao de risco para cada trecho da rodovia. Adicionalmente, é método mais
simples e que exige processamentos menos complexos de dados. Para as andlises espaciais em SIG,
destacam-se as vantagens de se obter resultados estatisticamente significativos, possuir uma
abrangéncia espacial por usarem coordenadas geograficas e possibilidades futuras de integracdo com
outras tecnologias.

A pesquisa demonstrou a capacidade de um SIG na identificacdo e representacdo dos pontos
criticos de acidentes no Estado do Rio de Janeiro, podendo ser replicada, aperfeicoada ou expandida em
municipios, rodovias ou trechos especificos. Percebe-se que as técnicas para abordagens estatisticas,
juntamente com a percepcao e armazenagem em banco de dados em SIG demonstram potencial para
serem exploradas por parte de drgaos e instituicdes gestores do transito no Brasil. Com o avanco das
tecnologias, bancos de dados se mostram cada vez mais relevantes. Andlises de pontos criticos podem
ser feitas online e retroalimentadas instantaneamente por registros de boletins de ocorréncia. Essa
informacao é muito valiosa e pode ser inclusive utilizada por aplicativos de roteirizacdo e sistemas
auxiliares a motoristas e empresas do setor rodoviario.

Recomendaces para autoridades de transito, essa pesquisa menciona: a) Aumentar pontos e
frequéncia da contagem de veiculos. b) Manter banco de dados padronizado nacionalmente e sistema
para processamento e armazenamento dos dados de trafego e acidentes. ¢) Melhorar, padronizar e
continuadamente treinar pessoal envolvido no registro dos dados. Para trabalhos futuros, sugere-se
testar metodologias, com diferentes varidveis, nas andlises espaciais em SIG, utilizando também andlises
estatisticas de correlagdo com a geometria, drenagem, sinalizacdo e outras condi¢des ambientais para
propor medidas corretivas pontuais e especificas. O aprofundamento destas ferramentas resultard em
um melhor gerenciamento dos riscos nas estradas, e inclusive com beneficios econdmicos de longo
prazo, melhor fluxo de trafego e seguranca para motoristas e pedestres.
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