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RESUMO

A seguranca viaria pode ser conceituada como a nomenclatura utilizada para se
referir ao pacote de medidas, acomodacdes e padrdes de normas existentes
atribuidas a circulacdo de pedestres e automdéveis pelas vias utilizadas para fluxo de
transeuntes ou sistema rodoviario, tomando como premissa a prevenc¢ao dos
sinistros de transito. As principais metodologias disponiveis utilizadas para

analise, reducdo e prevencdo dos acidentes de transito, tém reparticdes que se
assemelham. A identificacdo dos pontos criticos é o primeiro passo do processo de
gestdo da seguranca viaria. O ponto critico pode ser definido como um local em que
a frequéncia de acidentes, gravidade e a quantidade de vitimas fatais tem niameros
elevados. O objetivo geral deste trabalho é analisar os principais pontos criticos
baseados nos registros de sinistros em intersecdes semaforizadas de Fortaleza —
CE. Os dados analisados foram coletados pelo SIAT, 2017, baseando-se em 10
intersecdes, considerando o fluxo de veiculos e pedestres das principais vias de
Fortaleza. O modelo de coleta se deu, majoritariamente, através de observacao por
cameras e minoritariamente através de contagem de casos fornecidos pelo estado.
A escolha das intersecdes se deu de forma aleatoria, mas considerando as doze
regionais do municipio e a coleta foi averiguada para o ano inteiro. O método
progrediu com a escolha das medidas de desempenho, denominadas ainda de
indicadores. As medidas escolhidas foram o UPS que se baseia no calculo através
do levantamento de sinistros totais tendo um peso maior os fatais e feridos, NSS,
gue se baseia em uma poténcia de expoente considerado como o grau de desvio
médio (o), na incidéncia de vitimas fatal + ferido (N observado), no MPA, baseado
no numero de faixas da intersecdo e no volume diario médio anual (VDMA) que
costuma passar pelas intersecfes. Outro indicador a ser apresentado e analisado €
o EMPA. Diante dos resultados encontrados, foi possivel verificar que apesar de
haver acidentes com numero elevado de fatais, ainda assim essas apresentam alto
potencial na reducao de acidentes.
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1. INTRODUCAO

A seguranca viaria pode ser conceituada como a nomenclatura utilizada para
se referir ao pacote de medidas, acomodacbes e padrées de normas existentes
atribuidas a circulacdo de pedestres e automoveis pelas vias utilizadas para fluxo de
transeuntes ou sistema rodoviario, tomando como premissa a prevencdo dos
acidentes de transito. As principais metodologias disponiveis utilizadas para andlise,
reducao e prevencao dos acidentes de transito, tém reparticbes que se assemelham.
Comumente séo utilizados os Programas de Tratamento de Locais Criticos (LCs) e 0s
Programas de Aplicacdo de Solucdes Tipicas (iluminacdo ou focos semaféricos em
travessias de pedestres, redutores de velocidade) para condicdo de servico dos
analistas.

Para efeito de comparacédo, segundo uma pesquisa feita pelo WRI BRASIL em
2020, a taxa de mortalidade no transito de Buenos Aires era de 3,6% a cada 100 mil
habitantes, essa taxa é baixa quando comparada com as taxas de mortalidade de
grandes cidades brasileiras que detém grande fluxo de transito como Sao Paulo que
possui taxa de 6,4% e Rio de Janeiro que possui taxa de 9,6% para a mesma
guantidade de habitantes. Quando comparado com Amsterdam e Copenhague, tidas
como cidades referéncias no quesito seguranca viaria essas Ultimas cidades citadas,
foram pronunciadas na adocao de grandes planos e projetos estratégicos para reduzir
acidentes e fatalidades no transito desde a década de 1990. Amsterdam e
Copenhague tiveram taxa de mortalidade no transito de 1,34% e 0,9%,
respectivamente, para cada 100 mil habitantes nos anos de 2015 e 2018,
respectivamente (WRI BRASIL, 2020).

Em areas urbanas existem diversos pontos potencialmente perigosos para a
seguranca no transito. As interse¢fes viarias, onde as trajetorias conflitantes de
veiculos motorizados, ndo motorizados e pedestres se interceptam, causando
confltos que em muitos casos acabam gerando acidentes (Gold, 1998).
Representando de uma forma didatica, para entender o risco da alta velocidade nas

avenidas, um atropelamento a 80km/h equivale a uma queda do 9° andar de um



prédio, enquanto um atropelamento a 30 km/h equivale a uma queda do 2° andar de
um prédio, em um atropelamento a 60 km/h (velocidade muito comum na maioria das
vias de fortaleza) a chance de sobrevivéncia € de apenas 2%, de acordo com os dados
de uma pesquisa do Diario do Nordeste da Viana (2021).

Existe um verdadeiro impacto nessa relacao entre a reducao de velocidade e o
tempo do trajeto. Usando um exemplo recente, também na cidade de Fortaleza, onde
algumas vias tiveram suas velocidades reduzidas de 60km/h para 50km/h, o tempo
adicional por quilometro foi de apenas 12 segundos e de acordo com a AMC houve
uma reducao potencial de 29% no risco de acidentes com vitimas feridas e 31% no

risco de acidentes com vitimas fatais.

Segundo Velloso (2022), as principais condicfes da natureza dos acidentes
sdo definidas como: atropelamento, colisdo, capotamento e tombamento. O
atropelamento trata-se do acidente em que o transeunte (pedestre ou animal) é
exposto ao choque com um automaével, em que pelo menos um dos envolvidos esteja
em movimento cinético. A colisdo trata-se do choque que envolve dois automéveis,
estando ambos ou somente um em movimento. O capotamento trata-se do acidente
em que o automével gira em torno do proprio eixo, em qualquer dos sentidos, ficando
com a capota em contato com o solo, impossibilitando de fazer o giro e voltar a pista.
O tombamento trata-se do acidente em que o automével, estando em movimento,
perde a sua posicdo normal ficando inclinado em relacdo ao seu préprio eixo,

normalmente com duas rodas fora de contato com o piso (Velloso, 2022).

Para Brandao (2007), séo diversos os fatores contribuintes para ocorréncias

nos acidentes de transito, destacando-se as quatro principais, sao eles:

e Fator humano - refere-se a educacado e preparo do cidadao para o transito,
suas condic¢des fisicas e psicoldgicas e sua capacidade de julgamento.

e Fator veiculo - refere-se as condicbes de manutencdo, conservacao e
desempenho do veiculo e equipamentos integrantes (de seguranca, poténcia,

aerodinamica, estabilidade, etc.).



e Fator via - refere-se as caracteristicas fisicas da via. E o principal fator de
atuacdo da engenharia, incluindo aspectos da geometria, sinalizacéo,
regulamentacdo e uso da via, bem como da pavimentacdo e condicdes de
trafego em operacdo na mesma.

e Fator ambiente - refere-se aos condicionantes do tempo e visibilidade, e

aspectos como o uso e ocupacédo do solo e interferéncias.

De acordo com os Programas para Reducdo de Acidentes de Transito as
técnicas existentes apresentam procedimentos semelhantes entre si sendo os mais
comuns, os Programas de Tratamento de Locais Criticos (LCs), as etapas deste
programa consistem em: levantamento e organizacdo de dados, identificacdo de
locais criticos, investigacdo de causas/solucdes provaveis, recomendacdes de

projetos de engenharia e intervencdo e monitoracao local.

1.1 Problematizacéo e justificativa

A identificacdo dos pontos criticos € o primeiro passo do processo de gestdo
da seguranca viaria. O ponto critico pode ser definido como um local em que a
frequéncia de acidentes, gravidade e a quantidade de vitimas fatais tem numeros
elevados (Gold, 1998)

A finalidade é principalmente a analise de pontos criticos que pode ser utilizada
pelos gestores e demonstrar a importancia da identificacdo dos pontos criticos em
intersecdes nas vias de Fortaleza - CE, como instrumento de orientar o motorista, nas
normas a serem seguidas, proporcionando maior seguranca, credibilidade e aceitacao
por parte do motorista e pedestre, visando diminuir cada vez mais os nimeros de

acidentes.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os principais pontos criticos baseados

nos registros de sinistros em interse¢des semaforizadas de Fortaleza - CE.

1.2.2 Objetivos especificos

° Contextualizar o sistema viario de Fortaleza com foco nas intersecdes
semaforizadas;

° Contextualizar os pontos criticos da cidade em intersecfes semaforizadas;

° Levantar indicadores de seguranca viaria;

° Diagnosticar os pontos criticos (comparar os indicadores levantados).



2. REFERENCIAL TEORICO

21 Sistema viario brasileiro

A classificacdo viaria, de acordo com o Codigo de Transito Brasileiro,
estabelece as vias urbanas como: Vias de Transito Répido; Arteriais; Coletoras;
Locais; e as vias rurais: Rodovias; Estradas. As Vias de Transito Rapido, tém com o
objetivo de agilizar deslocamentos diarios urbanos de longas distancias, a velocidade
méxima é de 80 km/h. As Vias Arteriais também tém como principal caracteristica o
trafego de passagem, porém estas possuem interrupcdes, o controle de acesso é
parcial e as interse¢cdes sdo em nivel e espacadas, uma vez que quanto maior o

espacamento, maior a eficiéncia do transito, a velocidade maxima € de 60 km/h.

As Vias Coletoras, com sua velocidade maxima de 40 km/h, tém o objetivo de,
como o proprio nome diz, “coletar” e, ainda, distribuir os usuarios, auxiliando nas
conexdes com as Vias de Transito Rapido, Vias Arteriais e Locais, 0 que permite
deslocamentos dentro das regifes de uma cidade, além de acesso ao interior da
mesma. As Vias Locais sao caracterizadas pelos acessos lindeiros e pelas
intersecBes em nivel, geralmente o trafego € por automdéveis e com velocidade
recomendada de 30 km/h, a sua funcdo é permitir o acesso local. Estas vias possuem

faixas simples de 3,00 m de largura e calcadas de 2,50 m de largura.

As rodovias séo vias rurais pavimentadas que, quando n&o sinalizadas, podem
ter 110 km/h de velocidade maxima para automoéveis e motocicletas, 90 km/h para
onibus e micro-6nibus e 80 km/h para demais veiculos. Ja as estradas séo vias rurais

ndo pavimentadas, e possuem velocidade méaxima de 60 km/h.

2.2  Seguranca no sistema viéario de Fortaleza

O sinistro € um acidente, fato imprevisto ou situacdo inesperada que pode
acontecer. No Centro comercial da cidade de Fortaleza encontram-se trés dos cinco
trechos semaforizados mais criticos do transito, ocupam o segundo, quarto e quinto

lugar no ranking, respectivamente, os cruzamentos: Avenida Duque de Caxias x Rua



General Sampaio; Avenida Tristdo Goncalves x Avenida Duque de Caxias e Avenida
Imperador x Rua General Clarindo de Queiroz. Em todos houve acidentes com
pessoas feridas e, em um deles, o da Avenida Imperador, uma pessoa chegou ao
Obito. Segundo a edicao de 2020 do Anuario da Seguranca Viaria, publicado pela
Prefeitura.

Figura 1: Intersecdes, Avenida Tristdo Gongalves x Avenida Duque de Caxias e Avenida Imperador

Fonte: Google Maps (2022).

Segundo o Diario do Nordeste (2022), representado pela Figura 2, ndo importa
qudo bom o motorista seja, quanto maior a velocidade de deslocamento, mais
provavel é que ele perca o controle do veiculo e maiores seréo o tempo e a distancia

gue levara para parar, ndo podendo evitar que o sinistro ocorra.

Figura 2: A raz&o entre a velocidade e o grau de criticidade do sinistro



A 60km/h ou mais,
@ J— & ; o motorista nao freia a
— 2 £F tempo e o pedestre &
atropelado com alto risco
25m de morte.

A 50km/h.

o motorista ndo freia a
tempo e o pedestre é
atropelado com ferimentos
e chance de sobrevivéncia.

25m

A 40km/h ou menos.
0 atropelamento é
evitado.

(9 — e

Fonte: Diario do Nordeste (2022).
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Segundo Viana, conforme mostrado na Figura 3, é possivel verificar a comparacao
de um possivel atropelamento entre o veiculo e o pedestre, analisando a baixa
possibilidade de que o sinistro ocorra caso a velocidade média do veiculo logo antes
deste seja 40Km/h, se comparado a uma velocidade maior, além de ocorrer o sinistro,

podera apresentar um nivel critico a situacao vitalicia do pedestre.

Figura 3: As chances de sobrevivéncia de um atropelamento em relacéo a velocidade

Em um atropelamento a cO0km/h, a chance de de

snhrevlvéﬁcla éde a| \/

100%
) 4 80%
Equivale a uma queda do 9° andar

%

Equivale a uma queda do 6° andar
40%

20%

risco de morte dos pedestres (%)

o
X

Equivale a uma queda do 2° andar
0 10 20 30 40 50 60 70

velocidade de impacto (km/h)

Fonte: Diario do Nordeste, 2021

Um atropelamento com um veiculo em velocidade média de 80Km/h é o
equivalente a uma queda do 9° andar de um prédio, segundo o diario do Nordeste, caso
a velocidade no momento do impacto seja de 60Km/h, as chances de sobrevivéncia
sao de 2%. O objetivo dos dados € sustentar a ideia da reducéo da velocidade média
nas vias urbanas.



2.3 Métodos de identificacdo dos pontos criticos dos sinistros e indicadores

Os diferentes Métodos de Identificacdo de Pontos Criticos (MIPC) priorizam os
locais através de medidas de desempenho e, em seguida, selecionam os locais para
posterior tratamento baseado em limites pré-determinados e restricdes orcamentarias
(MT, 2002; Miranda-Moreno, 2006). Segundo Coll, 2010, os potenciais fatores e

consequéncias dos acidentes de transito estdo apresentados na Figura 4:

Figura 4: Fatores e consequéncias de acidentes
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Fonte: Coll et al., (2010)

Coll et all. (2010) citam os principais fatores e consequéncias de acidentes no
transito e € possivel verificar quais estao diretamente interligados com os sinistros que
ocorrem em intersecdes semaforizadas, de forma a fazer um filtro de fatores
causadores e passiveis de reducdo nesses acidentes. As potenciais consequéncias
apontadas serdo utilizadas como parametro para definicbes objetivas desse trabalho,

bem como o local do acidente e o estado das vitimas envolvidas.

2.4 Medidas de desempenho utilizados pelo MIPC



De acordo com Xavier (2016), os indicadores propostos sao adquiridos atraves
da estimacdo de variaveis e constantes, diferenciando os casos especificos e
suprimindo as margens de erro. Na sequéncia sao apresentados 0s principais

indicadores utilizados em sua pesquisa.

Frequéncia Média de Acidentes (FMA), Taxa de Acidentes (TAC), Taxa Critica
de Acidentes (TCR), Unidade Padrdo de Severidade (UPS), Excesso Previsto na
Frequéncia Média de Acidentes usando o Método dos Momentos (EMM), Nivel de
Servico da Seguranca (NSS), Excesso previsto na Frequéncia Média de Acidentes
(EMPA), usando os Modelos de Prevencéo de Acidentes (MPA), Probabilidade de um
tipo especifico de acidente exceder um Limite de Proporcdo (ELP), Excesso na
proporcdo de Acidentes Especificos (EPAE), Frequéncia Média de Acidentes
esperada usando o ajuste empirico de Bayes (EB), Frequéncia Média de Acidentes
UPS com ajuste empirico de Bayes (UPS - EB), Excesso esperado na Frequéncia
Média de Acidentes com ajuste empirico de Bayes (EEB) e Probabilidade de um local
ser critico pelo Modelo Binario (MB).

A Frequéncia Média de Acidentes (FMA) e Excesso Previsto na Frequéncia
Média de Acidentes usando o Método dos Momentos (EMM) seréo utilizados quando
h& a necessidade de encontrar os dados de acidentes por localidade especifica, mas
normalmente a sequenciacao apresentada das medidas de desempenho seguirdo o

critério do nimero de casos necessario para que elas sejam aplicadas.

A Frequéncia Média de Acidentes (FMA) se destaca por ser a medida mais
simples, porém é limitada ja que ndo leva em consideracédo o fendbmeno de regressao
a média (FRM), nao considera o volume de trafego e néo identifica locais com baixo
namero de colisbes, nas quais intervencbes baseadas no custo-beneficio seriam
aplicadas de forma mais generalizada. Conforme na Equagao 1: Frequéncia Média de
Acidentes (FMA)Equacéo 1: Frequéncia Média de Acidentes (FMA)

Nobservado.pr
Nobservado,i(ajustado) = Nobservado,i Var (N) . (Nobservado.pr - Nobservado,i )



Equacao 1: Frequéncia Média de Acidentes (FMA)

Onde o0 Nobservado,pr € a frequéncia média de acidentes para um determinada
populacdo de referéncia, i € o local e a Var (N) é a variancia da amostra. Para
determinar o potencial de melhoramento é subtraido a frequéncia média dos acidentes
observados e faz-se o ajuste com a frequéncia média dos acidentes para uma

determinada populacdo tomada como referencial.

Xavier deduziu a formula da Probabilidade de um tipo pontual de acidente

exceder um limite de Proporcao (ELP) e a classificou:

[...] classifica pontos de acordo com a probabilidade em que uma proporgéo
verdadeira de um tipo especifico de acidente, pi, seja maior do que um limite
de proporc¢éo, p =i deve ser determinar qual tipo especifico de acidentes sera
avaliado, ou seja, determinar o foco da analise, como foi descrito na segéo
de MIPC. O pi é obtido pela razéo entre o nimero de acidentes de um tipo
especifico em relagdo ao namero total de acidentes de um determinado local.
J4 o p +i € a razdo entre 0 somatorio de todos os acidentes de um tipo
especifico em relacdo ao somatério do total de acidentes para uma

determinada populacgéo de referéncia (XAVIER, 2016).

Em seguida calcula-se a variancia da amostra com o uso da seguinte equacgao

().

1 N 2—Nop do.i 1 N i
Var (N) = ( 1) x [Z?zl( observado.i observado.i ( ) x Z?:lN observado.i

nlocais™ Nopservado.i (total)?2 ~Nobservado.i(total)/ \Mocais observado.i(total)

Equacéo 2: Exceder um limite de Proporcéo

Em que, niocais corresponde ao nimero total de locais da amostra, Nobservado,i a0
namero de acidentes de um tipo especifico e Nobservado,i (total) ao numero total de
acidente de um determinado local. Logo apos, calcula-se a média amostral da
proporcdo de acidentes de um tipo especifico (p*1), obtida pela razdo do somatério
de cada Pi em relagdo ao numero total de locais. A partir disso, os parametros a e 3

sao calculados da seguinte maneira:



Pxi2— Px*i3—5s2(Px*i)

*= Var (N)
_a
p= Pxi *

Equacao 3: parédmetros a e 3

Ainda, a probabilidade de um tipo determinado e especifico de acidente de um
determinado local exceder a propor¢cdo média entre a somatéria dos acidentes é

obtida da seguinte maneira:

pi>Pxi , ,
P N =1- befadlSt(P *,a+ Nobse‘rvado.i,/g + Nobservada.i(total) - Nobse‘rvado.i,)
o

bservado.i,Nobservado.i(total)

Equacao 4: exceder a propor¢gdo média entre a somatoéria dos acidentes

O Excesso na proporcao de Acidentes Especificos (EPAE) classifica os locais
de acordo com a diferenca entre a probabilidade de uma propor¢cdo de um tipo
especifico de acidente, pi, e um limite de proporcéo, p *i. Os pontos que possuem

vantagens e limitagdes sdo analogos ao método da medida de desempenho ELP.

A Taxa de Acidentes (TAC) insere a variavel volume de trafego que € calculada

como milhdes de veiculos entrantes (MVE) da seguinte maneira:

TVE

106.11.365

MVE =

Equacéo 5: Taxa de Acidentes

Onde, TVE representa o total de veiculos que entram no dia e n o niumero de
anos de dados de colisdes. A taxa de acidentes é obtida pelo quociente entre o total

de acidentes observados e o MVE de um determinado local.



A Taxa Critica (TCR) assume que a ocorréncia de acidente em um determinado
local da area urbana obedece a distribuicdo de Poisson com média igual a variancia.
A TCR é comparada com a Taxa de Acidentes para cada local. J4 com a taxa de
acidentes calculada, obtém-se a taxa de acidentes média ponderada para uma

populacao de referéncia (TACp) da seguinte maneira:

Y., TVE.TAC

TACp =
P .. TVE

Equacdo 6: Taxa de acidentes média

A Taxa Critica de Acidentes € obtida pela seguinte equacao:

TCR = TAC, + |P rac, +[ 1 ]
= *
P MEV, (2 * MEV))

Equacao 7: Taxa Critica de Acidentes

Os locais que possuirem sua TAC maior que a sua TCR sera destinada a
revisoes futuras. Pelo fato de ser comparada com a TAC de um determinado local, a
medida TCR continua sem considerar o FRM, para critérios de analises quando

utilizado.

A Unidade Padréo de Severidade (UPS) é uma medida que necessita de dados
de acidentes totais e por severidade de acidentes. O método de agregacao dos
indicadores é baseado no valor por severidade do acidente e o grau de peso para
cada indicador contém o manual brasileiro PARE (MT, 2002), sendo equacionada da

seguinte maneira:

UPS = Acidentes somente com danos materiais x 1
+ Acidentes com feridos x 4

+ Acidentes com feridos envolvendo pedestres x 6



+ Acidentes com vitimas fatais x 13.

As medidas a seguir utilizam um modelo de regressao estimando o nimero de
acidente: Nivel de Servico da Seguranca (NSS), Excesso previsto na Frequéncia
Média de Acidentes usando os MPA (EMPA), Frequéncia Média de Acidentes
esperada usando o ajuste empirico de Bayes (EB), Excesso esperado na Frequéncia
Média de Acidentes com ajuste empirico de Bayes (EEB) e Probabilidade de um local
ser critico pelo Modelo Binario (MB).

Para obter o Nivel de Servico da Seguranca (NSS) os locais séo classificados
de acordo com a comparacao da sua frequéncia de acidentes média observada
(Nobservado) com a frequéncia média prevista pelo MPA de previsdo de acidentes

(MPA). O grau de desvio médio (o) da frequéncia média prevista do acidente é dividido

em quatro classes de Nivel de Servi¢co da Seguranca e € calculado como segue:

o= \k*xMPA?

Equacéo 8: Grau de desvio médio (o)

Figura 5: Categorias do Nivel de Servico da Seguranca

NSS Condicéo Descricgido
Indica um baixo potencial na redugéo
I 0 <Nobservado < ( MPA - 1,5 x (5)) de acidentes

Indica um potencial entre baixo e
I1 (MPA - 1,5 x (o)) < Nobservado < MPA  moderado na redugio de acidentes

Indica um potencial moderado na
I11 MPA < Nobservado < ( MPA + 1,5 x (0)) redugao de acidentes

Indica um alto potencial na reducao de
IV~ Nobservado = ( MPA+ 1,5 x (o)) acidentes

Fonte: (AASHTO, 2010).

O Excesso Previsto na Frequéncia Média de Acidentes usando o Modelo de

Previsdo de Acidentes (EMPA) é a diferenca entre a frequéncia média de acidentes



observados e a frequéncia média de acidentes previstos pelo MPA. Esta medida ndo

leva em conta o FRM pelos mesmos motivos da medida NSS.

A Probabilidade de um local ser critico pelo Modelo Binario (MB) aplica-se
quando a variavel de resposta tem dois resultados possiveis. Assim, a variavel
dependente de categoria Y=0 identifica locais seguros e a categoria Y=1 identifica um

local como ponto critico.

Os locais criticos sao identificados considerando um valor de numero
observado de acidentes limite acima do qual se considera o local como critico. Por
isso, esta medida de desempenho ainda possui o FRM presente nos seus dados. Nos
modelos de resposta qualitativa como é o modelo binério, a regresséo latente reflete

uma variavel ndo observada y*, obtida por:

y'=xB+¢

Equacéo 9: Modelo Binario

Alguns estudos comparativos de medidas de desempenho apresentam o
Método Empirico de Bayes (EB) como sendo o de melhor desempenho e mais
consistente (Elvik, 2008; Montella, 2010).

De acordo com Hauer (2002), a aplicagcdo do método empirico de Bayes
aumenta a precisdo das estimativas e incorpora o FRM através do reconhecimento da
frequéncia observada de acidentes. Além do desempenho da seguranca viaria da
entidade, é necessario ainda o conhecimento da seguranca em entidades similares.

Assim estas duas informacdes sao ponderadas em conjunto da seguinte maneira:

E{K} = aE{k}+ (1 — a)K

Equacdo 10: Método empirico de Bayes



Em que, E{k|K} é o valor “esperado” do numero de acidentes (k) para a entidade
de interesse (sabendo que a entidade apresentou K acidentes em um certo periodo)
e a corresponde ao peso (valor entre 0 e 1). E{k} indica o numero médio previsto de
acidentes em entidades similares (populacdo de referéncia) e K o numero de
acidentes observados na entidade. Ressalta-se que E{K} é estimado com o emprego
de modelos de previsédo de acidentes (MPA) os quais deverao ser desenvolvidos para

as entidades de interesse. Dessa maneira, 0 EB néo é influencia pelo FRM.



3. METODOLOGIA

Esse trabalho é fundamentado na anélise de dados coletados pelo Sistema de
Informacdes em Acidentes de Transito — SIAT (2017) que apontam 0s principais
pontos criticos originados por sinistros na capital cearense. A escolha dos dados
coletados nesse ano se deu, pois, foi um periodo pré-pandemia e em concordancia
com o0s objetivos desse trabalho, esperou-se que os resultados apresentados néo
sofressem influéncia do transito desregulado em que se encontrou nos anos
posteriores. Para introduzir essa andlise o método foi executado por tépicos e

subtépicos conforme o fluxograma apresentado na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma do método

METODO

CONTEXTUALIZAR CONTEXTUALIZAR
O SISTEMA 0S PONTOS LEVANTAR
VIARIO DE CRITICOS DA INDICADORES MR
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FOCO NAS INTERSEGOES VIARIA
INTERSECOES SEMAFORIZADAS
2 COMPARANDOS
DEFINIGAO DO TRIAGEM DOS DE';L'?'L%’}"EAFSOS AS COMPARANDD
FLUXO NAS | [CARACTERIZAGAO| METODO LCCAIS DOS METODO DE INDICADORES A INTERSEGOES
INTERSECOES DAS VIAS NETWORK PONTOS COLETA QUANTO AQS INDICADORES

SCREENING CRITICOS T NIVEIS DE
CRITICIDADE

INFLUENCIA DA
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CLASSIFICACAD
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CRITICOS
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SEGURANGA

Fonte: Autor, 2022

3.1 Fluxo nas intersecdes e caracterizacéo das vias

Para prefixar as informacfes coletadas é de grande importancia mencionar o

modelo de fluxo de veiculos e pedestres nas avenidas de Fortaleza, considerando os



sentidos dos deslocamentos e a forma de utilizacdo do solo através do sistema

rodoviario e transito de pessoas.

3.2 O meétodo Network Screening

Esse método estadunidense, proposto pelo manual americano de seguranca
viaria, Highway Safety Manual (HSM), para identificacdo dos pontos criticos, segundo
Xavier (2016): “[...] é usado como referéncia para técnicos e pesquisadores de
seguranca viaria em diversos paises, sendo assim objeto do presente estudo”,
também foi utilizado como parametro para apontar os principais pontos criticos nesse

trabalho.

O fluxograma detalhado do método pode ser verificado na figura 7.

Figura 7: Network Screening

ESTABELCER O FOCO

:

SELECIONAR OS INDICADORES

'

SELECIONAR O METODO DE TRIAGEM

!

AVALIAR OS RESULTADQOS

Fonte: (AASHTO, 2010).

3.3 Triagem dos locais dos pontos criticos

No que tange ao item “Estabelecer o foco”, escolheu-se como parametro a

Unidade Padrao de Severidade (UPS), para isso foi fundamental considerar os tipos



de gravidade fatal e feridos, além do volume diario médio anual de veiculos que
cruzam as intersecoes, a fim de usa-los como parametro para a reducéo de acidentes
dos graus de criticidade. Com o foco definido, foi parametrizado também que o ponto
da via a ser analisado trata-se da intersecdo entre avenidas e essas vias foram
organizadas em um grupo de analise, a fim de encontrar as medidas de desempenho
estimadas pelo MIPC e classificar as vias pelo Nivel de Servico de Seguranca. O
terceiro fator utilizado foi o Volume Diario Médio Anual (VDMA), a fim de compreender

como funciona o fluxo de veiculos nas intersecoes.
3.4 Método de coleta

Os dados analisados foram coletados pelo SIAT (2017) baseando-se em 10
intersecdes, considerando o fluxo de veiculos e pedestres das principais vias de
Fortaleza. O modelo de coleta se deu, majoritariamente, através da observagéo por
cameras e minoritariamente atraves de contagem de casos fornecidos pelo estado. A
escolha das 29 intersecdes se deu de forma aleatdria, mas considerando as doze
regionais do municipio e a coleta foi averiguada para o ano inteiro. No que se refere a
andlise de seguranca viaria, geralmente a observacao se parametriza no ano inteiro a

fim de demonstrar uma nogéo maior de variagao.
3.5 Definicdo dos principais indicadores

O método progrediu com a escolha das medidas de desempenho,
denominadas ainda de indicadores. As medidas escolhidas foram o UPS que se
baseia no calculo através do levantamento de sinistros totais tendo um peso maior 0s
fatais e feridos, NSS, que se baseia em uma poténcia de expoente considerado como
o grau de desvio médio (o), na incidéncia de vitimas fatal + ferido (N observado), no
MPA, baseado no numero de faixas da intersecéo e no volume diario médio anual
(VDMA) que costuma passar pelas interse¢des. Outro indicador a ser apresentado e

analisado é o EMPA. O MPA foi calculado a partir da equagéo 11, citada abaixo:

(2,7182818_11‘19)x (VDMAO'%) X (2,7182818(0:095 ¥ N* de faixas)y



Equacéo 11: Calculo do MPA

Em que os valores encontrados para cada intersecdo utilizaram o VDMA e o
namero de faixas predefinidos da interse¢do analisada. Estando disponiveis os
valores do MPA, é possivel definir o EMPA através da subtragédo entre o MPA e o
namero de vitimas fatal + feridos (N observado), também pré-estabelecidos na

coleta do SIAT, conforme apresentado na equacgao 12.

EMPA = (MPA - (N observado))

Equacéo 12: Calculo do EMPA

Os dados do MPA e do N observado também sé&o utilizados para encontrar o
grau de desvio médio, representado pela letra grega sigma (o), através da equacéao
13.

o = ((N observado) x (MPA) x (MPA))%5

Equacéo 13: Célculo do grau de desvio médio (o)

Os dados de NSS foram calculados através das condi¢des estabelecidas e
tabeladas pela Associacdo Norte-americana de Especialistas rodoviarios e de
transporte, anteriormente denominada como AASHTO (2010) e utilizado pelo SIAT

para classificar as intersecdes analisadas.

Segundo a classificacdo da AASHTO, caso o nUmero de mortos somado ao de
feridos seja menor que a diferenca entre o modelo de previsdo de acidentes por 3/2
do grau de desvio médio, classifica-se o Nivel de Servico de Seguranga como sendo
de classe |. Caso o numero observado seja menor que o modelo de previsao,
classifica-se como nivel Il. Caso o niamero observado seja menor que a soma do
modelo de previsdo com 3/2 do grau de desvio médio, o nivel é classificado como Il
e por ultimo, caso o numero observado seja maior ou igual a soma do modelo de

previsdo com 3/2 do grau de desvio médio, o NSS é classificado como de nivel IV.



Essa equacdo foi inserida na ferramenta Excel para atribuir o NSS a todas as

intersecoes.

Os dados da UPS séo calculados através do levantamento de sinistros totais
tendo um peso maior os fatais e feridos. As atribuicdes sédo as seguintes: acidentes
somente com danos materiais devem ser multiplicados por 1, acidentes com feridos
devem ser multiplicados por 4, acidentes com feridos envolvendo pedestres recebem
peso 6 e acidentes com vitimas fatais recebem peso 13, como mostrado na equacao
14.

UPS =

SE n? de atropelamento com vitimas = 0, entdo, (ilesos + (Feridos * 4)) + (Mortos * 13))

SE n? de atropelamento com vitimas # 0, entao, ((Ilesos + ((Feridos — atropelamento com vitimas) * 4) +
(atropelamento com vitimas * 6)) + (Mortos * 13)) ;

Equacao 14: Célculo da UPS

3.6 Ferramentas utilizadas

Foram utilizadas ferramentas para auxilio do célculo dos indicadores para todas
as intersecoes e para a producao dos mapas de classificacdo das interse¢des. Os
mapas foram produzidos através da ferramenta Qgis, utilizando amplitudes e
intervalos, além de legendas com cores e valores de classificacdo. O calculo dos
indicadores, a fim de gerar produtividade na apresentacdo dos dados foi realizado
através da ferramenta Excel, que apresenta colunas e linhas em que € possivel

adicionar férmulas matematicas e obter resultados exatos e satisfatorios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA VIARIO DE FORTALEZA



Um dos principais e mais relevantes fatores necessarios para compreender a
seguranca viaria de Fortaleza é a apresentacdo dos tipos de vias. Para cada tipo de
via, teoricamente, espera-se normativamente que haja uma velocidade média de
trafego permitida, ja que altas velocidades em alguns tipos de vias podem colaborar
para o aumento de acidentes. O sistema viario de Fortaleza € composto por multiplas
vias, as principais séo: Arterial, Coletora, Expressa e Local, sendo apresentadas na

Figura 8.

Figura 8: Sistema viario de Fortaleza

/’ SISTEMA VIARIO

A :
W oo | m— ARTERIAL
$ == COLETORA
: Y = EXPRESSA

| b =)

N /)ONA

Fonte: Autor, 2022

As Vias Arteriais também tém como principal caracteristica o trafego de
passagem, porém estas possuem interrupcdes, o controle de acesso € parcial e as
interseces sdo em nivel e espacadas, uma vez que gquanto maior o espacamento,
maior a eficiéncia do transito. As Vias Coletoras, com sua velocidade maxima de 40
km/h, tém o objetivo de, como o proprio nome diz, “coletar” e, ainda, distribuir os
usuarios, auxiliando nas conexdes com as Vias de Transito Rapido, Vias Arteriais e
Locais, o que permite deslocamentos dentro das regides de uma cidade, além de
acesso ao interior da mesma. As vias expressas sao estradas de acesso limitado em

areas populosas, desenhadas para permitir o trafego motorizado em alta velocidade



por longas distancias. Algumas passam pelos centros das cidades, enquanto outras
circundam o centro urbano. As Vias Locais séo caracterizadas pelos acessos e pelas
interse¢cbes em nivel, geralmente o trafego € por automoveis e com velocidade

recomendada de 30, conforme sdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9: Fluxo de veiculos das vias de Fortaleza
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Fonte: Autor, 2022

Na figura 9 sdo apresentadas as concentracfes do fluxo de veiculos em toda a
cidade de Fortaleza. E possivel visualizar, observando as linhas vermelhas, que
representam o grande fluxo de veiculos, exemplificado pela grossura das linhas, que
tendem a se concentrar nas vias expressas, que interligam as periferias da cidade ao
Centro, normalmente sdo mais largas e apresentam mais faixas. De forma oposta, séo
apresentadas as vias arteriais que normalmente dispersam 0s usuarios entre as

regionais do municipio.

4.2 Classificacado dos pontos criticos



O parametro utilizado foi a definicho do UPS. Para isso foi necessaria a
utilizacdo dos dados fornecidos pelo SIAT, que englobam a utilizacdo dos fatores
necessarios para estimar o grau de severidade, sdo eles: VDMA, N obsevado, MPA,
EMPA, NSS, Numero de faixas e grau de desvio médio (o).

A escolha do VDMA se deu, pois, esse indicador aponta o fluxo de veiculos
diario que passam pelas interse¢des, ou seja, quanto maior o fluxo de veiculos, maior
€ a probabilidade de haver sinistros com vitimas. A utilizacdo do VDMA ¢é de grande
importancia para classificar o NSS das interse¢des analisadas

O Nobsevado € a soma do numero de feridos e o numero de fatais e é
essencialmente utilizado para a definicdo do UPS e do NSS, pois a idealizacéo é que
0 numero de vitimas seja reduzido. O MPA é o modelo de previsdo de acidentes, esse
utiliza o nimero de faixas e o VDMA como parametro. O grau de desvio médio e o
EMPA utilizam-se do MPA e do N observado para suas classificacdes. Esses indicadores

foram calculados para as 10 interse¢des analisadas neste trabalho.

4.3 Comparando as interse¢cfes com maior e menor quantidade de pontos

criticos

Os dados fornecidos pelo SIAT foram apresentados baseando-se no nimero
total de vitimas por intersecdo e foram distribuidos em fatores de criticidade dos
sinistros, sao eles: Fatal, Ferido, lleso, Fatal + Ferido, VDMA e Numero de Faixas,

conforme apresentado no Figura 7.

Figura 10: Intersec¢fes Siat 2017



classificada posteriormente na escolha de dez interse¢cdes com mais pontos criticos
encontrados. A coleta dos dados apresentados foi feita, majoritariamente, através de

observacéo por cameras e minoritariamente através de contagem de casos fornecidos
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AY DOMNGOS OLMPIC X RUA JAME BENEVOLO

AV MON TABOSA X RUA CARLOS VASCONCELOS

RUA GAL SAMPAIC X RUA DR JOAQ MOREIRA

RUA CARLOS VASCONCELOS X RUA PDEVALDEVINO

AV BEZERRA DE MENEZES X RUA ERETIDES MARTINS X RUA DOM LNC

AY MPERADOR X RUA SAQ PAULO

RUA JUVENAL GALENG X AY CARAPNIMA

AV OLAVO BILAC X AV BEZERRA DE MENEZES X RUA AMADEU FURTADO

RUA SALDANHA MARNHQ X RUA JAME BENEVOLO

RUA CEARA X AV JOSE BASTOS

RUA PE BIAPINA X AV DUQ CAXIAS

AY LUCIANG CARNEIRO X RUA DES PRAXEDES

Fonte: Autor, 2022

A distribuicdo das intersecbes no quadro foi feita de forma aleatéria e

pelo estado.

4.4

médio diario anual de veiculos que cruzam as interse¢des. O fluxo minimo € de 14329

veiculos e o0 maximo é de 68423 veiculos. A intensidade do fluxo de veiculos é

VDMA (Volume Diério Médio Anual)

As 29 interse¢Bes analisadas foram distribuidas em 4 intervalos de volume

apresentada na Figura 11.

Figura 11: Mapa de intervalos do VDMA (14000 — 70000 veiculos)
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== @ Verde = Baixo (14329 — 27852) veiculos
() Amarelo = Intermedidrio ( 27852 — 41375) veiculos
() Rosa = Elevado (41375 - 54898) veiculos

«{| @ Vermelho = Intenso (54898 — 68425) veiculos
\ Pt T ANy

Fonte: Autor, 2022

O intervalo médio entre as intersecdes foi calculado da seguinte forma:

At = (VDMAya10r — VDMAygnor)
At = 68.423 — 14.329 = 54.094

Equacéo 15: Intervalo médio entre as intersecdes

Em que At é a amplitude total existente entre 0 maior e menor valor do fluxo de
veiculos que passa pelas intersecdes. O numero de intervalos escolhido foi 4, com o
intuito de distribuir a amplitude do volume de veiculos e classifica-los em intervalos de

ordem crescente. A amplitude do intervalo € dada pela seguinte equagéo:

A
T

~ 54.094
Ai =

= 13.523,5

Equacéo 16: Amplitude do intervalo



Em que Ai informa a amplitude utilizada em cada um dos intervalos
escolhidos, a saber:

o Verde = Baixo (14329 — 27852) veiculos

o Amarelo = Intermediario (27852 — 41375) veiculos

. Rosa = Elevado (41375 — 54898) veiculos

. Vermelho = Intenso (54898 — 68425) veiculos

45 Vitimas feridas

As vinte e nove intersecdes analisadas foram distribuidas em quatro intervalos
que classifica a quantidade de numeros de feridos nos sinistros nas intersecdes. O
objetivo dessa classificacdo é apontar que quanto maior o numero de feridos mais
pontos criticos podem haver naquela intersecdo. O numero de vitimas feridas é

apresentado na Figura 12.

Figura 12: Mapa do intervalo de vitimas feridas (4 — 16)

VITIMAS FERIDAS

| @ ENTRE 4 - 6 FERIDOS
() ENTRE 6 - 9 FERIDOS

) ENTRE 9 - 12 FERIDOS /

3\ @ ENTRE 12 - 16 FERIDO
et I oy T

Fonte: Autor, 2022

O intervalo médio entre as intersecdes foi calculado da seguinte forma:



At ES (FeridOSMAIOR - FeT‘idOSMENOR + 1)

At=16-4+1=13

Equacéo 17: Intervalo médio entre as intersecdes

Em que A é a amplitude existente entre 0 maior e menor nimero de vitimas
feridas nos sinistros em cada intersecdo. O numero de intervalos escolhido foi 4, com
o intuito de distribuir a amplitude do niamero de vitimas feridas e classifica-los em
intervalos de ordem crescente. A amplitude do intervalo € dada pela seguinte

equacao:

Equacéo 18: Amplitude do intervalo

Em que Ai informa a amplitude utilizada em cada um dos intervalos escolhidos,
a saber:

Verde = de 4 a 6 vitimas
Amarelo = de 7 a 9 vitimas
Rosa = de 10 a 12 vitimas
Vermelho = de 13 a 16 vitimas

A amplitude total encontrada foi um valor impar (13), por isso a ultima amplitude

de intervalos (vermelho) teve o valor 1 acrescentado ao resultado.

4.6 Vitimas Fatais



Das 29 intersecdes analisadas foi feita a distribuicdo em 3 intervalos de vitimas
fatais nas interse¢cfes. O numero minimo foi de 0 e 0 maximo de 2 Obitos. As

interseces onde houveram vitimas fatais sdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13: Mapa de namero de vitimas fatais

ACIDENTES FATAIS
@ oo08ITOS

) 108ITO

| @ 208ITOS

Fonte: Autor, (2022)

N&o ha intervalo e nem amplitude nessa secao, pois o numero de vitimas é
dividido em trés grupos de intercessbes, as que tiveram 0 6bitos, as que tiveram 1

Obito e as que tiveram 2 6bitos.

° Verde = 0 vitimas
° Amarelo = 1 vitimas
° Vermelho = 2 vitimas

O numero de 6bitos é representado pela cor vermelha, considerando que o fator
"fatal” € um dos principais indicadores de severidade de acidente, apontando quais
intersecoes se classificam como primarias em necessidade de intervencdo. A

classificacdo de severidade prossegue com o numero de feridos e o volume diario



meédio anual de veiculos nas intersecdes, respectivamente, sendo possivel assim,
classificar quais as dez intersecdes tém os maiores fatores de criticidade, do maior
para 0 menor, a considerar o numero de vitimas fatais, numero de vitimas feridas e
volume diario médio anual de veiculos, nessa ordem.

4.7 Escolhadas 10 principais intersecdes

Com a classificacdo das dez interse¢des consideradas como as mais criticas
entre as vinte e nove, é possivel verificar a distribuicdo aleatoria de outros fatores que
nao intervém diretamente no grau critico do local, como o niumero de faixas e o total
de acidentes ocorridos. Apesar dessa variancia, esses fatores sdo essenciais para

calcular o modelo de previsdo de acidentes e o nivel de servigo de seguranca.

Figura 14: As intersecdes que apresentam maiores graus de severidade

o o ]
=] o)
. O a m >
INTERSEGCOES < o + <
= ] 5 W
= = y z
AV ALM HENRIQUE SABOIA X AV ENG ALBERTO
1 9 Qe 9 11 20 45400 8
SA X RUA TAVARES COUTINHO
2 AV JOAOPESSOA X RUA PRO COSTA MENDES o AN 9 10 19 27600 13
3 RUATEN BENEVOLO X AV RUI BARBOSA s O s 8 7 15 14782 12
4 AV FRANCISCO SA X AV DR THEBERGE 16 1 D1 1 13 30 35229 8
5  RUA DES PRAXEDES X AV JOAO PESSOA 8 1 @n 8 13 21 22200 11
AV DOS EXPEDICIONARIOS X RUA BERNARDO
6 16 1 Os 19 9 28 68741 5
MANUEL X AV PRS COSTA E SILVA
AV DES MOREIRA X AV ABOLICAO 20 1 @s 31 7 3% 59900 10
8 AV MON TABOSA X RUA CARLOS VASCONCELOS 8 1 @s 12 7 19 23447 12
AV BEZERRA DE MENEZES X RUA ERETIDES
9 5 1 @a 4 5 9 36%2 4
MARTINS X RUA DOM LINO
10 AV GODOFREDO MACIEL X RUA NEREU RAMOS 18 [0 @1 18 16 34 62241 10

Fonte: Autor, (2022)

4.8 Comparando os indicadores

Com a classificacdo das intersecdes e escolha das dez que apresentam maior
criticidade, foi possivel calcular os indicadores utilizando os fatores supracitados. Para
explicar as equacdes propostas pelo SIAT, o calculo demonstrativo dos indicadores
foi realizado considerando a intersecéo classificada como a mais critica, a de nimero

1, tendo peso o numero de vitimas fatais, o nimero de vitimas feridas e o volume



diario médio anual de veiculos que secciona as avenidas. Abaixo o célculo para os

indicadores analisados, conforme equacdes 19, 20 e 21.

e MPA
(2,7182818_11’19)x (454000'98) x (2,7182818(0'095"8)) = 1,0820
Equacéo 19: MPA calculado

e SIGMA
o = ((11) x (1,0820) x (1,0820))%> = 3,5886
Equacéo 20: Grau de desvio médio calculado

e NSS

o 0<11<-4,3009; ndo se enquadra no NSS I, sendo uma afirmacéao falsa

o - 43009 < 11 < 1,0820; nédo se enquadra no NSS II, sendo uma
afirmacéao falsa

o 1,0820<11<6,4649; ndo se enquadra no NSS Ill, sendo uma afirmacao
falsa

o 11 >6,4649; se enquadra no NSS IV, sendo uma afirmacéo verdadeira

O NSS da intersecao analisada é 1V, pois atende aos parametros da AASHTO
(2010) para essa classe. A intersecdo analisada apresenta um alto potencial na
reducado de acidentes, isso ocorre porque o grau de desvio médio € baixo em relacao

ao N observado.

e EMPA
EMPA = ((N observado) - MPA)
EMPA=((11) - 1,0820) =9,9180
Equacéo 21: EMPA calculado

e UPS

(3+(5*4)) + (1*13) = 36
Equacéo 22: UPS calculado



Os valores da UPS para as demais interseg¢des foi calculado utilizando a
ferramenta Excel, aplicando-se a férmula da equacdo 22 e utilizando os fatores

coletados de cada uma das intersecfes, conforme mostrado na figura 15.

Figura 15: Célculo de UPS para todas as intersecdes

ATROPELAMENTO
C/ VITIMA

INTERSECOES

UPS

MORTOS
FERIDOS
ILESOS

AV ALM HENRIQUE SABOIA X AV ENG ALBERTO SA X

! RUA TAVARES COUTINHO S 1 : 3 0 %
2 AV JOAO PESSOA X RUA PRO COSTA MENDES 9 2 4 3 0 45
3 RUATEN BENEVOLO X AV RUI BARBOSA 8 2 3 3 0 41
4 AV FRANCISCO SA X AV DR THEBERGE 16 1 8 7 1 54
5 RUA DES PRAXEDES X AV JOAO PESSOA 8 1 5 2 0 35
6 AV DOS EXPEDICIONARIOS X RUA BERNARDO MANUEL 16 1 7 8 1 51
XAV PRS COSTA ESILVA
7 AV DES MOREIRA X AV ABOLICAO 20 1 3 16 0 41
8 AV MON TABOSA X RUA CARLOS VASCONCELOS 8 1 3 4 0 29
9 AV BEZERRA DE MENEZES X RUA ERETIDES MARTINS X 1 3 1 1 28
RUA DOMLINO
10 AV GODOFREDO MACIEL X RUA NEREU RAMOS 18 0 10 8 0 48

Fonte: Autor, 2022

49 Tabelaresumo com os indicadores

O calculo dos indicadores para as demais intersecfes se deu através da
ferramenta Excel que recebeu as férmulas do SIAT e padronizadas pela literatura.
Abaixo os valores encontrados de forma analoga para as nove interse¢cdes também

classificadas como criticas (Figura 16).

Figura 16: Tabela resumo dos indicadores



Modelo de

previsao de

INTERSECOES acidentes -
semaforizada
(Com vitimas)

7 &

(]

@

s | e

E |0

S
z

EMPA (FER +
VITIMAS)

AV ALM HENRIQUE SABOIA X AV ENG ALBERTO

1 SA X RUA TAVARES COUTINHO 1,0820 36 9,9180 3,5886 Vv
2 AV JOAO PESSOA X RUA PRO COSTA MENDES 1,0683 45 8,9317 3,3782 v
3 RUATEN BENEVOLO X AV RUI BARBOSA 0,5268 41 6,4732 1,3939 v
4 AV FRANCISCO SA X AV DR THEBERGE 0,8439 54 12,1561  3,0426 v
5  RUA DES PRAXEDES X AV JOAO PESSOA 0,7137 35 12,2863  2,5732 v
AV DOS EXPEDICIONARIOS X RUA BERNARDO
6 MANUEL X AV PRS COSTA E SILVA 12218 >1 77782 3,6655 v
7 AV DES MOREIRA X AV ABOLICAO 1,7167 41 5,2833 4,5420 1
8 AV MON TABOSA X RUA CARLOS VASCONCELOS 0,8280 29 6,1720 2,1907 v
9 AV BEZERRA DE MENEZES X RUA ERETIDES 0.6049 )8 43951 13526 W
MARTINS X RUA DOM LINO ’ ’ ’
10 AV GODOFREDO MACIEL X RUA NEREU RAMOS 1,7825 48 14,2175  7,1298 v

Fonte: Autor, 2022

Diante dos resultados apresentados é possivel verificar na intersecéo analisada
gue 0 excesso previsto na frequéncia média de acidentes representa uma correlacéo
entre o modelo previsto para ocorréncia de acidentes de acordo com as circunstancias
do ambiente e o N observado (fatal somado com feridos), considerando que o EMPA
foi de 9,9180 e 0 MPA foi de 1,0820 para a intersec¢éao classificada como a mais critica.
Isso representa um aumento de mais de 900% quando analisada a quantidade real
de vitimas em acidentes. Acredita-se que os acidentes ocorridos nessas intersecdes
apresentam uma atipicidade que pode ser decorrida do nimero de veiculos passante
pela intersecdo nesse periodo. A Unidade Padréo de Severidade pode ser vista no

mapa da figura 17, classificando as intersec¢des por intervalos de gravidade.

Figura 17: Mapa resumo dos indicadores (UPS)



““| @ GRAVIDADE BAIXA (28 4 37)
.| ¢ GRAVIDADE INTERMERDIARIA (37 & 46)
@ GRAVIDADE CRITICA (46 & 55)

Fonte: Autor, 2022

No mapa apresentado na figura 17 foi utilizado o método de amplitude,
considerando que todas as intersecfes apresentaram unidades padrao de severidade
entre 28 e 55, incluindo esses. A classificagao foi dividida em cores que informam a
gravidade das interseg¢des, considerando nos sinistros ocorridos e os indicadores
apresentados. E possivel verificar que as intersecées localizadas no lado Oeste do
municipio apresentam maior severidade, isso significa que dos sinistros ocorridos
nesses locais, houve uma possibilidade maior das vitimas sofrerem grau elevado de

ferimento ou fatalidade.

Além desse indicador, os dados de NSS foram inseridos sobre o mapa de
Fortaleza, afim de apontar a classificacdo das intersecfes pelos seus niveis de
seguranca.

Figura 18: Mapa resumo dos indicadores (NSS)
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Fonte: Autor, 2022

O mapa apresentado na figura 18 foi produzido de forma analoga ao mapa que
apresenta os valores da UPS, dessa vez utilizando a classificacdo referenciada pela
ASSHTO. A propor¢cédo entre o numero de vitimas fatais e feridas e o modelo de
previsdo de acidentes aparenta ter uma tendéncia em que nas dez intersecdes
classificadas, em todas h& probabilidade alta de reducéo de acidentes, por sua vez,
reducao de criticidade das vitimas envolvidas. O namero de vitimas fatal somado ao
de feridas para a intersecéo 7 (Av. Des. Moreira x Av. Abolicdo) e foi importante para
que essa fosse a Unica intersecdo entre as 10 que apresenta um nivel de servico de
seguranca moderado, isso porque o grau de desvio médio e o MPA séo elevados se
comparados aos demais, enquanto o numero de vitimas que néo ficaram ilesas tende

a ser baixo.

O indicador que apresentou maior intervencao no nivel de servigo de seguranga
foi o MPA, visto que mesmo em interse¢des com numero elevado de acidentes, o MPA
foi essencial para definir se ha possibilidade de reducédo de sinistros naqueles locais,

através do calculo do NSS.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o estudo da segurancga viaria, a fim de reduzir e/ou dirimir os
acidentes que envolvem o fluxo veicular e de passageiros em intersecdes, é de grande
relevancia para o planejamento urbano e a garantia da utilizac&o regular dos usuarios.
Isso é visto no sistema viario de Fortaleza diante dos numeros elevados de sinistros
e na classificacdo do grau de severidade das vitimas. Sendo assim, esse trabalho foi
desenvolvido a fim de analisar os principais pontos criticos nessas interse¢cfes e 0s
indicadores apresentados para otimizar o grau de severidade desses acidentes ou

extingui-los.

O método proposto foi baseado na classificacdo do Nivel de Servico de
Seguranca e da Unidade Padréo de Severidade das intersecdes. Para isso foram
utilizados como parametros: o volume diario médio anual de veiculos que passam
pelas interse¢cdes, 0 numero de acidentes e se 0s acidentes apresentam vitimas
feridas e/ou fatal. O método é baseado, certamente, em observacéo e através de
formulacbes analiticas que consideram varias variantes, visto que o sistema néo

apresenta um fluxo linear de usuarios, sejam pedestres ou passageiros.

Diante dos resultados encontrados, foi possivel verificar que apesar de haver
acidentes com numero elevado de fatais em determinadas interse¢fes, ainda assim
essas apresentam alto potencial na reducao de acidentes, devido ao seu modelo de

previsao de acidentes.

As dificuldades encontradas para realizar esse trabalho se concentraram em
dois campos de visdo. O primeiro foi a familiarizacdo com os indicadores necessarios
para completar a analise, isso porque, acredita-se que ha deficiéncia de investimentos
e desenvolvimento por parte do poder publico e ministério da educacao (MEC), na
area de estudos relacionada a ciéncia de dados de transportes. O segundo campo de
viséo foi a utilizagdo da ferramenta Qgis. Conhecer o método de entrada de dados,
analisar a interface da ferramenta e otimizar o servico manual a fim de gerar mapas
autoexplicativos colaboraram para a dificuldade de alcancar os objetivos desse

trabalho. Por fim, espera-se que haja investimentos na area de seguranca viaria,



abrindo oportunidades para discentes atraidos pelo contetdo e que o MEC traga para
as grades disciplinas relacionadas ao sistema de transporte seguranca viaria. Sendo
assim o objetivo de analisar e identificar os pontos criticos na cidade de Fortaleza —
CE foi alcancado, visto os resultados apresentados.
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