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RESUMO

As rodovias localizadas em areas urbanas possuem dindmicas que pdem em risco a integridade fisica de
pedestres e motoristas. No entanto, as analises sobre acidentes ¢ os riscos inerentes ndo buscam analisar como o
grau de acessibilidade interfere na ocorréncia de colisdes e atropelamentos. Com base no exposto, o objetivo do
presente trabalho ¢ estudar as relagdes entre a acessibilidade e os acidentes de transito ocorridos na rodovia
federal BR-230, na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Os resultados mostraram que ha correlagdo no numero de
acidentes e o risco deles ocorrerem com o grau de acessibilidade espacial de cada trecho estudado.

ABSTRACT

Roads located in urban areas have dynamic that endangers the safety of pedestrians and drivers. However,
analysis of accidents and the risks do not seek to analyze the degree of accessibility interfere in the occurrence of
collisions and pedestrian accidents . Based on the above , the objective of this work was to study the relationship
between accessibility and traffic accidents on federal highway BR -230 in the city of Jodo Pessoa, Paraiba . The
results showed that there is a correlation in the number of accidents and the risk of them occurring to the degree
of spatial accessibility of each segment studied.

1. INTRODUCAO

O aumento da frota de veiculos, incentivado pelo crescimento econdmico ocorrido na ultima
década, ¢ um dos principais desafios da atual politica publica nacional para o transito, no que
se refere também a seguranca. Em 2004, os acidentes de transitos representavam a nona mais
importante causa de morte no mundo, com 1,2 milhdo de vitimas. A Organizacao Mundial da

Saude estima que os acidentes de transito serdo a quinta principal causa em 2030, podendo
atingir mais de 2 milhdes de pessoas (BACCHIERI E BARROS, 2011).

No Brasil, o Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitscheck, que representou um
grande estimulo ao transporte rodoviario motorizado, provocou, a partir da década de 1950,
um intenso crescimento do numero de rodovias, resultado de uma tentativa de integrar o
territorio nacional e desenvolver um mercado interno consumidor (JUNIOR e FERREIRA,
2008). Essa integragcdo intensificou o processo de urbanizacdo, sobretudo apos a década de
1970, e com o passar do tempo essas rodovias passaram a entrecortar ndo sO o territorio
nacional como também as cidades que, ao se expandirem, passaram a incorporar essas vias.

Assim, a rodovia, que antes fora um dos principais propulsores do processo de urbanizagao,
integracao e desenvolvimento econdmico nacional, passou a se configurar quase que um
empecilho aos deslocamentos intraurbanos, sobretudo aqueles dos habitantes das regides
lindeiras, que passaram a conviver cada vez mais com as interfaces entre a cidade e a rodovia

(JUNIOR e FERREIRA, 2008).
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Os contornos rodovidrios das cidades tém gerado grandes problemas urbanos, quando ¢
pequena a distadncia entre a rodovia e a cidade. O conflito mais comum surge da imediata
ocupacao urbana do contorno, transformando a estrada em uma via urbana, pavimentada e
propria para velocidades elevadas (LISBOA, 2002).

Configurando-se como uma barreira para pedestres e ciclistas — que sdo os mais frageis na
disputa por espaco nas vias de circulagio em um universo de deslocamento
predominantemente motorizado —, a rodovia em areas urbanizadas se torna, entdo, um espago
com grande potencial para ocorréncia de acidentes de transito, principalmente quando nao
contam com equipamentos adequados para auxiliar a travessia (JUNIOR e FERREIRA,
2008).

De acordo com Jiang e Peng (2012), as rodovias nao suportam fluxos de transportes ndo
motorizados, por ndo possuir infraestruturas necessarias para tais modais. A caixa viaria de
uma rodovia padrdo ndo apresenta calcadas ou passeios para pedestres, o que dificulta o
descolamento destes, aumentando o risco de acidentes.

Alguns estudos sobre seguranga rodoviaria buscam analisar os riscos de acidentes (PENA E
GOLDNER, 2012; PAIXAO E KOMATI, 2013) como também a criagio de modelos que
buscam prever o risco destes (MANICA, 2007; SILVA, 2011), porém sem correlaciona-los
com o potencial de acessibilidade da via. A partir do exposto, este trabalho tem como objetivo
principal analisar as relacdes entre a acessibilidade e os acidentes de transito ocorridos na
rodovia federal BR-230, na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

2. OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo € o contorno rodoviario da BR-230, mais precisamente o trecho localizado
na porg¢ao central da cidade de Joao Pessoa, Estado da Paraiba. Este trecho possui 10,6 km de
extensdo, locado entre o km 17,5 (Hospital de Emergéncia e Trauma) e o km 28,1 (Viaduto
Ivan Bichar). Possui pista dupla com pavimentagdo asfaltica e ¢ uma via predominantemente
expressa, com poucas passagens em nivel com o entorno imediato (Figura 1).
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Figura 1: Localizagao da BR-230 em Jodo Pessoa-PB

3. METODOLOGIA

A primeira etapa da metodologia consiste em realizar as coletas dos dados essenciais para a
identificagdo dos segmentos criticos, onde sdo incluidas informagdes referentes a:
identifica¢dao do trecho dentro do PNV - Plano Nacional de Viagdo; segmentagdo da rodovia
através de sua caracterizagdo de acordo com a pista, tipo de uso do solo lindeiro e perfil da
rodovia; determinagdo do VMDa - Volume M¢édio Diario Anual; e, finalmente, aquisicao de
dados de acidentes.

A rodovia em estudo ¢ a BR 230, uma rodovia transversal federal com administracao direta
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), localizada em Jodo
Pessoa- PB, entre os trechos (17,5 a 28 km). A rodovia ¢ duplicada com duas pistas de
rolamento em cada lado, separada com barreira New Jersey, o uso do solo lindeiro, varia de
preservacdo ambiental, residencial, institucional e comercial, estes dois ultimos tipos, sdo
predominantes ao longo do trecho, o perfil da rodovia caracterizado como ondulado, variando
no maximo 10 metros, a determinacdo do VMDa para os quilometros do 17,5km a 20km, de
acordo com o DNIT (2009) ¢ de 4.470 e do 20km ao 28km o VMDa ¢ 14.810. A aquisi¢do
dos dados de acidentes de transito, fornecidos pelo Departamento de Policia Rodoviaria
Federal (DPRF), s6 foi possivel até o ano de 2011.
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A segunda etapa baseia-se em calculos matematicos para determinar os indices de acidentes

ponderados por quildmetro e indices criticos do trecho. A busca de tais indices vai ao

encontro de uma analise comparativa, baseada em um teste de hipdteses; os segmentos que

apresentarem indices de acidentes maiores que os indices criticos do trecho poderdo ser

considerados como segmentos criticos. A extensao dos trechos de 1km foram definidas de

acordo com critérios de seguranca para compensar erros de localizagcdo dos acidentes e para a
compatibilizagdo dos métodos empregados.

A determinac¢do dos indicadores para encontrar os indices baseou-se no método da Agéncia de
Transporte do Estado de Sao Paulo (ARTESP), que inicialmente determina os acidentes
ponderados e a exposigdo pelas formulas:

Acidente ponderado=DM x 1 + FE X 5+ MO X 13 Eq. 1
Exposi¢ao = Ext x VDM x 365(n° dias do ano)/10"6 Eq.2

DM — Acidentes com Danos Materiais (n°)

FE — Acidentes com Feridos (n°)

MO — Acidentes com Mortos (n°)

TO — Acidente Total (n°)

Ext - Extensdo dos trechos (adotando valor minimo de 1 km e maximo de cada segmento
homogéneo)

VDM — Numero de Veiculos Médio Diario

Posteriomente, calcula-se o indice de acidente ponderado por quildmetro (Ip) que ¢
determinado pela razdo do acidente ponderado sobre a exposicao e determina o indice de
acidentes médio ponderado (Ipm) da rodovia, determinado pelo quociente do acidente médio
ponderado sobre a exposi¢do. Apos ter determinado todas as varidveis do indice critico, pode-
se calculd-lo usando a constante K igual a 1,645, cujo coeficiente determina um grau de
confianga de 95%, segundo a expressdo abaixo.

Ic = Ipm + Kx (;pTr;)O'S -

— Eq.3
Finalmente, compara-se o Indice de Acidentes Ponderado para cada quilémetro com o indice
Critico. Se Ip > Ic, considera como segmento critico, calculado para cada segmento
homogéneo, composto por varios quilometros de similares caracteristicas operacionais, para
determinar quais trechos merecem mais ateng¢do de programas de reducdo de acidentes.

3.1. INDICE CRIiTICO DE ACIDENTES

Atendendo aos procedimentos em desenvolvimento, somente serdo considerados segmentos
criticos aqueles que apresentarem indices de acidentes ponderados (Ip) acima do indice critico
médio (Ic), estimado por intervalo de confianca. Assim, para cada segmento homogéneo “s”,
determina-se um Indice Critico (Ic) ou Limiar Critico de Acidentes, pois este indice
representa um parametro acima do qual os acidentes observados num segmento ‘“s”, num
periodo considerado, serdo provavelmente decorrentes de outros fatores intervenientes (causas
intrinsecas a via), além daqueles associados meramente ao acaso (causas transitorias). Com
relagdo a estes fatores intervenientes na ocorréncia de acidentes, primeiramente ¢ importante
compreender-se o conceito de aleatoriedade, visto que a hipdtese de aleatoriedade da
ocorréncia de acidentes pode ser justificavel por dois motivos: a incerteza inerente a falta de
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conhecimento pleno dos fendmenos sociais; e, a natureza do fendmeno dos acidentes de
transito.

Portanto, dentro desse enfoque, os fatores intervenientes podem ser divididos em dois grupos:
aleatérios, ou seja, fatores que contribuem para a ocorréncia de acidentes e que independem
do ambiente rodovidrio, isto ¢, de qualquer caracteristica referente ao local onde se verificou o
acidente (p. ex.: diminui¢do da distancia de visibilidade em decorréncia de desenvolvimento
sazonal de vegetagdes, execucdo de obras na rodovia, etc.); e, os fatores ndo aleatorios ou
causais que estdo relacionados as causas intrinsecas a rodovia (p. ex.: curvas, super elevagao,
resisténcia a derrapagem, etc.). Note-se que nesta fase do processo, aplica-se um teste
estatistico na determinacdo de um indice critico, fundamentado no modelo probabilistico de
Poisson, assegurando deste modo o controle de qualidade da selecao de segmentos criticos.

Quanto ao parametro “K”, sabe-se que este fator esta relacionado com a probabilidade de um
local seguro apresentar um indice significativamente maior que a média, ou seja, este fator
determina o grau de confianga que um determinado indice de acidente ponderado (Ip),
superior ao indice critico (Ic), seja significativo e ndo resultado do acaso. Sabe-se também
que, quanto maior € o valor de “K”, mais rigoroso ¢ o processo, ja que a probabilidade de erro
(nivel de significancia “p”) diminui. Com isto, evita-se a selecdo de uma grande quantidade
de segmentos criticos em trechos extensos e, em decorréncia, tem-se um nivel maior de
seguranca na identificagao.

Apresenta-se, na Tabela 1, os fatores probabilisticos e estatisticos usualmente utilizados em
estudos dessa natureza, ou seja: o nivel de significancia (erro tolerado) “u”; o grau de
confianca “GC”, o niimero de desvios padroes “K” (correspondentes a um GC) e a relagao
entre estes. Note-se que um grau de confianca de 95% (valor desejavel em andlise dessa
natureza) define um nimero de desvios padrdes “K” igual a 1,645 e um nivel de significancia

(aceitavel) igual a 5%.

Tabela 1: Relacdo entre Parametros u, GC e K

n GC K
0,001 0,999 3,090
0,005 0,995 2,576
0,050 0,950 1,645
0,100 0,900 1,282

Fonte: LAPPONI (1997)

A determinagdo dos segmentos criticos, apds a determinagdo dos indices de cada segmento,
deve-se efetuar uma analise detalhada desses parametros, contando, para tanto, com o auxilio
de planilhas eletronicas.

3.2. EXAME NO CAMPO PARA DEFINICAO FINAL

Esta fase final caracteriza-se por uma inspe¢do no campo, visando a, exclusivamente, um
exame dos resultados determinados na fase anterior e com a real situagdo configurada no
ambiente viario, com o intuito de fazer avaliagdes para confirma¢do ou ndo dos locais
detectados, proceder as corregdes, ajustes e complementagdes, como por exemplo, a exata
posicdo (localizagdo/extensdao) de algum segmento, bem como outros procedimentos
pertinentes que se fizerem necessarios. Para tanto, além dos dados e informagdes ja
destacados (relativos ao reconhecimento preliminar) que contempla o resumo final dos
indicadores de inseguranga e outras informagdes indispensaveis para essa avaliagdo.
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3.3. HIERARQUIZACAO DOS SEGMENTOS CRITICOS

A classificagdo dos segmentos criticos com vistas a uma escala de prioridades para
diagnostico das possiveis causas dos acidentes, bem como para se estabelecer uma hierarquia
para as solu¢des de tratamentos, ¢ feita em funcao do nivel de gravidade. Portanto, com base
nos indices de acidentes (ou indices de gravidade, ja que foram determinados fundamentado
no numero equivalente de acidentes ou Unidade Padrao de Severidade) de todos os segmentos
criticos, estes deverdo ser dispostos em duas listas. Uma ¢ ordenada em fungdo do nivel
crescente da quilometragem dos segmentos e a outra em ordem decrescente conforme seus
indices de acidentes.

Associada aos indices expostos, sera analisada a acessibilidade da rodovia através da Teoria
da Sintaxe Espacial. Desenvolvida a partir da Teoria da Logica Social do Espago (HILLIER E
HANSON, 1984), a Sintaxe Espacial mede, quantitativamente, o potencial de acessibilidade a
partir da configuragdo do sistema de espagos livres (ruas, pracas, etc). Utilizar-se-a o mapa
axial da cidade de Jodao Pessoa, desenvolvido por Castro (2014), a partir do qual serdo obtidas
as seguintes medidas:

e (Conectividade (Conectivity): ¢ a quantidade de linhas que interceptam outras. De acordo
com Saboya (2007), as linhas com alta conectividade tendem a ser importantes no espago
urbano por terem um potencial maior de acesso a mais outras linhas axiais.

e Integracao Global (/ntegration HH): de acordo com Hillier (2009), a integracdo mede o
potencial de “movimento-para” (fo-movement potential), ou seja, a facilidade de alcangar
uma via a partir de todos as outras do sistema. Um eixo viario em posi¢do mais central na
malha urbana tende a possuir maior integracao.

e Profundidade Média (Mean Depth): de acordo com Silva et al. (2009), ¢ a média de
passos topologicos dos menores caminhos a serem percorridos de uma linha axial a todas
as demais do sistema. Dessa forma, quanto menor a distancia entre os pontos médios dos
segmentos, mais rasa ¢ a linha e, portanto, mais facil ¢ de acessar as vias adjacentes.

4. IDENTIFICACAO DOS FATORES CONDICIONANTES DA OCORRENCIA DE
ACIDENTES

A fase inicial desta etapa do procedimento ¢ marcada por uma forte compreensdo dos
problemas atinentes aos acidentes, complementando desse modo a andlise desenvolvida na
etapa anterior e possibilitando a elaboragdo de um pré-diagndstico das possiveis causas desses
acidentes. Em seguida, passa-se por uma fase intermediaria de inspe¢do do subtrecho, visando
a uma investigagdo complementar das caracteristicas geométricas, operacionais, do estado de
conservacgdo, do uso do solo e do meio ambiente adjacente e de outros fatores considerados
relevantes, concluindo com um diagnéstico final para subsidiar a etapa seguinte, que
compreende as proposi¢des de solugdes adequadas a adotar. Desta forma, esta etapa abrange
quatro fases: estruturacdo dos dados; andlise e diagnostico preliminar; exame local do trecho
ou subtrecho; e diagnostico conclusivo, conforme apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Acidentes e indices de Acidentes na BR-230

TRECHO DM FE MO TO EXPM ACIP LPM 1P IC

km 17 18 9 7 16  0.815775 44 87.73 53.94 104.18
km 18 19 26 7 34 1.631550 74 87.73 45.36 99.49
km 19 20 24 24 48 1.631550 144  87.73 88.26 99.49
km 20 21 26 21 47 5405650 131 2648 24.23 30.03
km 21 22 21 10 32 5.405650 84 26.48 15.54 30.03
km 22 23 13 13 27 5.405650 91 26.48 16.83 30.03
km 23 24 21 17 38  5.405650 106  26.48 19.61 30.03
km 24 25 23 5 28  5.405650 48 26.48  8.88 30.03
km 25 26 105 51 157 5.405650 373  26.48 69.00 30.03
km 26 27 63 38 103 5.405650 279 2648 51.61 30.03

km 27 28 24 21 0 45  5.405650 129 26.48 23.86 30.03
Legenda: DM: Danos Materiais; FE:,Feridos; MO: Mortes; TO: Total; EXPM: Exposicao Mensal;
ACIP: Acidente,:s Ponderados; LPM: Indice de Acidente Médio Ponderado; IP: Indice Ponderado de
Acidentes; IC: Indice Critico

NS = = =R ]

A modelagem do mapa axial mostra que o contorno rodoviario da BR-230 ¢ uma das vias
com maior integracao espacial, em virtude de sua posicao central no tecido urbano da cidade
de Jodo Pessoa, bem como do fato de que se conforma como uma linha continua que conecta
os setores norte e sudoeste da cidade. Dessa forma, a rodovia tem importante papel na
acessibilidade global da cidade.

Os dados de integracao e profundidade média se mostraram parecidos tanto espacialmente
como nos valores de cada quildometro estudado, com variagcdes médias pequenas nos trechos
analisados, o que mostra uma homogeneidade nos padrdes espaciais globais. No entanto, os
valores de conectividade média ao longo da rodovia tiveram variagdes consideraveis (entre
2.8 e 13), sendo os valores mais altos encontrados nas proximidades de bairros residenciais e
com presenca de comércios atacadista e varejista, entre os quilometros 23 e 27 (Figura 2 e
Tabela 3).
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Figura 2: Dados sintéticos da cidade de Jodo Pessoa-PB
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Tabela 3: Atributos Sintaticos da BR-230

TRECHO INT MDPTH
Km 17-18 0.4456 25.93
Km 18-19 0.4423 26.09
Km 19-20 0.4557 25.37
Km 20-21 0.4921 23.57
Km 21-22 0.5146 22.57
Km 22-23 0.5299 21.95
Km 23-24 0.5439 21.41
Km 24-25 0.5405 21.54
Km 25-26 0.5547 21.01
Km 26-27 0.5431 21.44
Km 27-28 0.5302 21.94

CONN
4.00
2.80
3.60
4.00
3.00
4.33
7.00
5.20
13.00
7.66
5.00

Legenda: INT: Integragdo; MDPTH: Profundidade Média; CONN: Conectividade

Ao cruzar os dados, foram encontradas correlagdes altas entre as variaveis Integracdo e
Profundidade Média com o Indice Critico e Exposi¢io Mensal. Devido & baixa variagdo dos
dados de Exposicdo Mensal ao longo dos trechos estudados, considerou-se como mais
relevante os dados correlacionados com o Indice Critico. A BR-230, por possuir espacos
adjacentes com malha urbana densa, reduz as distancias entre estas vias e, assim, foram
espacos pouco profundos e mais acessiveis a partir da rodovia. Além disso, no trecho mais
critico, a via se estabelece numa posi¢do mais central dentro da cidade, sendo assim um
espaco que minimiza as distancias topologicas para a maior parte dos setores da cidade

(Figuras 3 e 4).
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Figura 3: Correlagdo Profundidade Média X Indice Critico
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Figura 4: Correlagio Integracio x indce Critico
o
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Dessa forma, através das correlagcdes obtidas, nota-se que os trechos que sdo mais criticos e
susceptiveis a acidentes sdo os mais integrados a cidade (com maior valor de integracio
global) e os que minimizam a distancia dos percursos (com menor valor de profundidade
média). O trecho que apresenta maior acessibilidade e potencial de acidentes ¢ delimitado
pelos quilometros 25 e 27, regido com concentracdo de equipamentos de grande porte,
geradores de trafego, além de bairros residenciais com tecido urbano consolidado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As dindmicas das rodovias em areas urbanas possuem relagao direta com a configuragao
espacial do seu entorno, de modo que o grau de acessibilidade espacial influencia diretamente
o risco de acidentes. Os achados mostram-se importantes para a identificacdo de trechos mais
criticos, nos quais também ha potencial de acessibilidade em fluxos transversais a rodovia,

r

onde o risco de acidentes ¢ maior. Para uma andlise mais detalhada da localizacdo dos
acidentes, reitera-se a importancia de analisar trechos com extensao inferior a 1km para meio
intraurbano, com o intuito de se obter dados mais detalhados acerca das dinamicas de
acessibilidade intraurbanas. Os métodos aplicados possuem limitagdes quanto ao input de
dados de acidentes, os quais foram obtidos apenas até 2011. O estudo contribuiu para mostrar
como as duas variaveis analisadas — acessibilidade e risco de acidentes — podem ser estudadas
conjuntamente.
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