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RESUMO

PREVISAO DA OCORRENCIA DE ACIDENTES DE TRANSITO EM INTERSECOES
DE VIAS ARTERIAIS URBANAS — O CASO DE TAGUATINGA / DF

A Organizacdo Mundial da Saude revela que morrem no mundo mais de 1,2 milhdes de
pessoas por ano devido a acidentes de transito. No Brasil, em 2010, foram 36 mil mortes.
Assim, estudos voltados a melhor compreensdo dos acidentes de transito, inclusive com a
elaboragdo de instrumentos que permitam estimar a frequéncia dessas ocorréncias em
diferentes elementos do sistema viario, tornam-se relevantes. Somente a partir desses
estudos ¢ que medidas efetivas para a reducdo do numero de acidentes podem ser

concebidas e implantadas.

Os Modelos de Previsdao de Acidentes (MPAs) sao modelos probabilisticos utilizados para
determinar o valor médio esperado de acidentes de transito, levando em consideragdo o
conhecimento histdrico desses acidentes em determinado local. Devido ao grave problema
de acidentalidade apresentado nas cidades do Distrito Federal, o objetivo deste trabalho foi
o de desenvolver um modelo de previsdao de acidentes (MPA) para interse¢des localizadas
em vias arteriais urbanas da cidade de Taguatinga. Esse desenvolvimento levou em
consideragdo o volume diario médio anual (VDMA) de trafego e o numero de acidentes
ocorridos em algumas interse¢des dessas vias no periodo de 2005 a 2010, bem como outros
elementos caracteristicos das intersegoes selecionadas. Para a calibracdo dos diferentes

modelos avaliados foi empregada a técnica de equacdes de estimacdo generalizadas (EEG).

O MPA que melhor se ajustou aos dados amostrais revelou a influéncia do VDMA na
frequéncia de acidentes nas interse¢cdes de Taguatinga e, também, que a presenca dos
equipamentos de fiscalizagdo eletronica de avango do sinal vermelho possui um impacto
positivo na redu¢do da frequéncia desses acidentes. Como o numero de intersecdes da
amostra empregada para o desenvolvimento do modelo nao foi elevado, futuros trabalhos

no sentido do seu aprimoramento sdo recomendados.

Palavras-chave: Modelos de previsao de acidentes; Seguranga viaria, Fungao de previsao
de acidentes

vii



ABSTRACT

PREDICTION OF THE OCCURRENCE OF TRAFFIC ACCIDENTS ON URBAN
ARTERIAL ROADS INTERSECTIONS - THE CASE OF TAGUATINGA / DF

The World Health Organization reveals that die in the world more than 1.2 million people
per year due to traffic accidents. In Brazil in 2010 were 36 000 deaths. Thus, studies aimed
at better understanding of traffic accidents, including the elaboration of tools to estimate
the frequency of such occurrences in various parts of the road system, become relevant.
Only from these studies is that effective measures to reduce the number of accidents can be

designed and implemented.

The Accident Prediction Models (APMs) are probabilistic models used to determine the
expected average value of traffic accidents, taking into consideration the historical
knowledge of these accidents in a given location. Due to road safety problems in the
Federal District, the purpose of this study was to develop an accident prediction model
(APM) for intersections located in the urban arterial roads of Taguatinga, a Brazilian city.
This development took into account the annual average daily traffic volume (AADT) and
the number of traffic accidents at some intersections of these roads in the period 2005 to
2010 as well as other characteristic features of the selected intersections. The technique of

generalized estimating equations (GEE) was used for the calibration of different models.

The APM that best fits the sample data revealed the influence of VDMA in the frequency
of accidents at the intersections of Taguatinga city and also that the presence of electronic
surveillance equipment in advance of the red signal has a positive impact in reducing the of
number accidents. As the number of intersections of the sample used for the model

development was not high, future works towards its improvement are recommended.

Keywords: Accident prediction models, Road Safety, Safety prediction function
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1. INTRODUCAO

1.1.  APRESENTACAO

O crescimento desordenado de algumas cidades mostra a necessidade, cada vez maior, de
planejamentos urbanos que orientem esse crescimento proporcionando melhor qualidade
de vida para os seus moradores. Esse crescimento desordenado é bastante acentuado nos
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, em decorréncia de varios fatores, tais

como, por exemplo, o éxodo rural.

No Brasil, por exemplo, a populacdo rural abandonava a regido para tentar encontrar
melhor qualidade de vida nas grandes cidades. Isto é, buscando melhores oportunidades de
emprego, moradia, salde, educacdo, saneamento e transporte, com isso aumentou-se um
nimero de individuos em determinadas regides. Segundo o Censo 2010 do IBGE, a

populacédo urbana brasileira é 5,39 vezes maior do que a populacdo rural (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Populacéo brasileira em 2010 (Fonte: IBGE, 2010)

Com o aumento da populagédo e incentivo ao uso do transporte individual por meio de
medidas governamentais para aquisicdo de veiculos motorizados, aumenta-se a utilizacao
de veiculos particulares nas vias urbanas. Essa utilizagdo pode ser quantificada através do
indice de motorizacdo, que determina um valor para cada regido estudada e € determinado
de acordo com a Equacao 1.1.
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_ Frotax100

| =
Populacdo (1.1)

em que:
e 1=1Indice de Motorizagio (veiculos por cem habitantes);
e Frota = Frota de veiculos registrados na area;

e Populacdo = Populacdo da area considerada.

Quanto maior o indice de motorizacdo, maior a possibilidade de problemas decorrentes da
circulagdo viaria, incluindo o aumento no numero de acidentes. De acordo com o
DENATRAN (2007), o indice médio de motorizagdao nas capitais brasileiras em 2008 foi
de 37,5 veic/100hab. A Figura 1.2 apresenta o indice de motorizagdo para todas as capitais

brasileiras em 2008.
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Figura 1.2: indice de motoriza¢io em 2008 (Fonte: DENATRAN, 2007)

De acordo com a OMS — Organizagdo Mundial da Satade (2009), morrem no mundo mais
de 1,2 milhdes de pessoas por ano devido a acidentes de transito. Mais de 90% dessas
vitimas fatais vivem em paises de renda baixa ou média, apesar de os mesmos
concentrarem apenas 48% dos veiculos existentes. Além dessas mortes, existe um numero

entre 20 e 50 milhdes de vitimas com outros traumatismos nao fatais, mas que em alguns

14



casos deixam sequelas graves que impedem a vitima de ter uma vida normal. No Brasil,
cerca de 36 mil pessoas morreram em consequéncia dos acidentes de transito em 2009

(Ministério da Satde, 2010).

De acordo com Ferraz et al. (2008), as mortes em acidentes de transito ocorridas em 2007
representaram um custo estimado de 31,42 bilhdes de reais, que corresponde a
aproximadamente 1,23% do PIB brasileiro do mesmo ano. Ao relacionar as taxas de
mortalidade por veiculo automotor no Brasil e nas nagdes desenvolvidas os referidos
autores destacam que o risco de morte em acidente de transito € entre 5 ¢ 10 vezes maior

no Brasil do que nos paises desenvolvidos .

Com isso, constata-se que existe um problema grave de acidentalidade vidria no mundo,
especialmente no Brasil, sendo necessario realizar estudos técnico-cientificos nessa area

para promover a diminui¢do e/ou reversao desse quadro.

Como os acidentes de transito sdo considerados como eventos aleatorios raros, tem-se a
dificuldade de realizar estudos observacionais nessa area. Devido a isto, os estudos, em
geral, levam em consideragdo os acidentes ja ocorridos para prevenir que outros ocorram.

Na andlise desses acidentes sao levados em conta dois grupos de fatores:

e fatores de exposicdo ao risco de acidentes (usualmente: volume de trafego e

distancia percorrida); e

e fatores associados aos condutores, veiculos, via e ambiente viario.

Uma das técnicas bastante utilizada em estudos de seguranca viaria consiste na elaboracao
de Modelos de Previsao de Acidentes de Transito (MPA), que levam em consideracao o
conhecimento historico sobre essas ocorréncias no local de interesse. Esses modelos

normalmente objetivam a determinacdo de um valor esperado de acidentes com
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determinadas caracteristicas em uma unidade de tempo e em determinado local.
Constituem modelos probabilisticos que determinam a frequéncia com que esses eventos

raros, sob determinada condigdo, acontecem (Cunto, 2009).

Os acidentes ocorrem em maior nimero nas interse¢oes, devido a confluéncia de veiculos
nestes locais, possibilitando o aumento da ocorréncia de acidentes nas intersecdes de vias

urbanas. Ou seja, esses locais sdo elementos criticos sob a perspectiva da seguranca viaria.

O desenvolvimento desta pesquisa foi proveniente de um projeto maior submetido ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq no ambito do
edital MCT/CNPq n° 18/2009, cujo titulo ¢ “Modelos de Previsdo de Acidentes de Transito
em Vias Urbanas Brasileiras”, coordenado pelo professor da Universidade do Ceard —
UFC, Flavio Cunto. Este projeto envolveu pesquisadores das universidades: UFC, UnB,
UFMG, UFRGS, EESC/USP e UFRIJ, que objetivaram desenvolver modelos de previsao
de acidentes para as respectivas cidades: Fortaleza, Taguatinga, Belo Horizonte, Porto

Alegre e Sao Carlos.

Esta pesquisa contou com o apoio do Departamento de Estatistica da UnB, no
desenvolvimento de um método de imputacdo de dados e outro para a estimativa dos
valores dos volumes diarios médios anuais — VDMA, realizado pelos professores Alan da
Silva e Maria Alice Jacques em parceria com o aluno de graduacdo em Estatistica, Gabriel

Mota.

No caso especifico dessa dissertacdo, que tratard sobre intersecOes em vias arteriais
urbanas, os modelos devem levar em conta os fatores anteriormente referidos, em cada
local (acidentes de transito e VDMA). Esses modelos devem refletir a realidade da cidade

onde a via arterial se insere.
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1.1- OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa € o desenvolvimento de um método para elaboragdo de um

modelo de previsao de acidentes para intersecdes localizadas em vias arteriais urbanas.

Como objetivos especificos pretende-se:

a) estudar as principais caracteristicas geométricas e de uso do solo das interse¢des
semaforizadas e ndo semaforizadas localizadas em vias arteriais urbanas de

Taguatinga;

b) caracterizar o padrao dos acidentes de transito ocorridos nas vias arteriais urbanas

de Taguatinga;

c) aplicar a metodologia para o desenvolvimento de um modelo de previsdo de

acidentes de transito para a cidade de Taguatinga;

d) avaliar o tipo de correlagdo entre as observacdes efetuadas para cada interse¢do

estudada.

1.2 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os acidentes de transito, segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2009)
produzem mais de um milhao de mortes além de 50 milhdes de pessoas feridas por ano em
todo o mundo. O acidente de transito € o segundo maior problema de satde publica do
Brasil, perdendo apenas para a desnutri¢ao. E o transito € a terceira causa de morte do pais
ficando atrds apenas das doencas do coracdo e do cancer (OMS, 2009). Nas cidades
brasileiras, em 2008, houveram 653.827 vitimas em acidentes de transito, sendo 33.996
acidentes com mortes (OMS, 2009). A ocorréncia de acidentes com mortes por unidade da

Federagdo ¢ mostrada na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Acidentes com mortes nos estados do Brasil em 2008 (Fonte: DENATRAN,
2008)

Os dados sobre acidentes de transito sdo de grande importancia para o desenvolvimento de
Modelos de Previsao de Acidentes (MPAs) ou fungdes de desempenho de seguranga viaria.
Os MPAs relacionam o nimero de acidentes de transito com atributos geométricos e de
operacdo da via como: volume veicular, nimero de faixas de trafego, nimero de
aproximagoes, etc. Neste contexto, os MPAs atuam como importante ferramenta para a
decisdo com relacdo a aplicacdo de recursos voltados a promogdo da seguranca viaria, bem
como para avaliar o desempenho de intervencgdo realizada com esse proposito. Apesar de
sua importancia, sao poucos os modelos disponiveis para cidades brasileiras. Dentre os
motivos para essa situacdo destaca-se a dificuldade dos orgdos de transito em manter base
de dados de acidentes com registros atualizados e confiaveis, além de dados do volume de

trafego nas principais vias das cidades.

Assim, a auséncia de MPAs representativos da realidade das cidades brasileiras ¢ uma
situacdo a ser enfrentada e superada. Em termos especificos, neste contexto, a presente
pesquisa tem como foco MPAs aplicadveis a intersegdes localizadas em vias arteriais
urbanas. Tendo como problema da pesquisa: Como elaborar MPAs para intersegdes
localizadas em vias arteriais urbanas com base nos dados disponiveis sobre acidentes de

transito e condi¢des de controle e operacao do trafego nesses locais?
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1.3 -JUSTIFICATIVA

A andlise de dados sobre acidentes de transito ocorridos no sistema vidrio em conjunto a
outras varidveis possibilita a determinagdo de trechos considerados criticos para cada tipo
de acidente. Nestes locais, varias caracteristicas exercem efeito sobre a ocorréncia dos
acidentes. Porém, para que se tenha uma real interpretacdo dos dados, devem-se comparar
as taxas historicas de acidentes a uma determinada taxa esperada, obtida por meio de

modelos de previsdo de acidentes.

A vantagem de se utilizar modelos de previsdo de acidentes em intersegdes € que se pode
calcular a taxa esperada de acidentes considerando alteragdes que podem ocorrer nas vias
arteriais em estudo, sobretudo em relagdo ao volume de trafego e a forma de controle da

circulacdo na intersecao.

Justifica-se a pesquisa de um modelo para a cidade de Taguatinga, pois auxilia os gestores
no processo de tomada de decisdo para diminui¢do de acidentes de transito na cidade.
Além de desenvolver um procedimento para o desenvolvimento de modelos de previsdo de

acidentes a ser adotado em outras cidades.

1.4 - HIPOTESE

A previsdo do niumero de acidentes em intersecdes de vias arteriais urbanas do local em
estudo pode ser convenientemente realizada com base no volume didrio médio anual

(VDMA) e no tipo de controle da operagdo do trafego (semaforizada e ndo semaforizada).

1.5- METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada de acordo com as etapas metodologicas apresentadas a

seguir.
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b)

d)

Revisdo bibliografica: compreendeu o estudo aprofundado sobre os modelos de
previsdo de acidentes disponiveis na literatura, ¢ a andlise de trabalhos existentes

sobre seguranca viaria realizados no Brasil € no exterior.

Procedimento para desenvolvimento do MPA: com base nos resultados da
revisdo bibliografica, foi definido um procedimento a ser adotado para o

desenvolvimento do modelo de previsao de acidentes.

Planejamento do trabalho de campo: foi realizada a sele¢do das variaveis e da
amostra de intersegOes a ser utilizada no estudo, buscando uma distribuicao

espacial adequada ao longo das vias arteriais de Taguatinga.

Coleta e Tratamento dos dados: compreendeu visita in loco e realizacdo de
registro fotografico das interse¢des selecionadas para a amostra. Foi realizada
coleta de dados sobre o volume diario médio anual de veiculos nestas intersegoes, €
sobre os acidentes ocorridos no periodo compreendido entre os anos de 2005 a
2010, levantando informagdes necessarias a caracterizacdo das ocorréncias, tais
como: tipo de acidente; tipos de veiculos envolvidos; hordrio e dia da semana. Foi
realizada, também, coleta de dados referentes as varidveis que caracterizam as

condigdes fisicas e operacionais de cada intersecao.

Desenvolvimento do modelo: desenvolvimento de um MPA a partir dos dados
disponiveis das etapas anteriores para as intersegdes de vias arteriais urbanas da

cidade de Taguatinga-DF.

1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estad estruturada em 5 capitulos, incluindo este Capitulo introdutério. No
Capitulo 2 ¢ apresentado todo o embasamento teodrico a respeito dos tipos de modelos de

previsao de acidentes de transito, objeto desta dissertacao.
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No Capitulo 3 ¢ apresentado o procedimento proposto para a elaboragao do MPA.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o Estudo de Caso, como: a area de estudo e os resultados das
pesquisas de campo realizadas. Sao relatados também os critérios de selecdo da amostra e
as caracteristicas observadas sobre a geometria € uso/ocupagao do solo da area lindeira e
como foi obtido o volume didrio médio anual (VDMA) para as interse¢des da amostra. Os
modelos desenvolvidos para a cidade de Taguatinga sdo também apresentados nesse

capitulo.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa desenvolvida,
comparando os resultados obtidos com os objetivos propostos. Nesse capitulo sdo

incluidas as limitagdes do trabalho e recomendacdes para a realizagdo de trabalhos futuros.
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2 - MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES DE TRANSITO PARA
INTERSECOES

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os Modelos de Previsdo de Acidentes — MPA’s sdo modelos estatisticos que tem por
finalidade determinar uma taxa esperada de acidentes, a partir de varidveis que refletem as
condi¢cdes geométricas do local considerado (segmento vidrio ou interse¢do) e da operagdo

do trafego.

Os Modelos de Previsdo de Acidentes — MPA’s tem como objetivo determinar uma taxa
esperada de acidentes, com determinadas caracteristicas, em uma unidade de tempo e¢ em
um lugar determinado. O desenvolvimento de MPA’s se torna possivel a partir de: (i)
dados de acidentes de transito; (i) dados referentes ao volume diario médio anual
(VDMA) de veiculos nas vias/locais onde os acidentes ocorrem; e (iil) caracteristicas

fisicas e de uso /ocupacao do solo nas vias /locais considerados.

Existem diversos tipos de MPA’s desenvolvidos em diferentes paises, tendo sido realizada
uma revisdo bibliografica sobre alguns deles. Eles estao divididos em dois grupos: MPA’s
para segmentos viarios € MPA’s para intersecoes. E sdo subdivididos de acordo com o
objeto em estudo: usudrios da via, tipos de segmento vidrio e/ou tipos de intersecdes. Dado
o objetivo dessa dissertagdo, ¢ apresentada nesse capitulo a revisdo bibliografica realizada

sobre MPA’s elaborados para intersecdes semaforizadas e ndo-semaforizadas.

2.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MPA’S

Os modelos de previsdo de acidentes sdo calibrados para locais com caracteristicas

“similares” assumindo a forma geral apresentada na Equagao 2.1 (Cunto, 2009):
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2.1)

Em que:

e E. = nimero esperado de acidentes por ano (interse¢des) ou numero esperado de

acidentes de transito por km.ano (trechos entre quadras ou segmentos de rodovias).

e F, G = atributos relevantes do trecho (ou interse¢do) estudado (exposi¢ao, numero
de faixas de rolamento, comprimento do segmento, volume de pedestres, dentre

outros).

e a, [, y=parametros dos modelos.

Em fungdo da elevada dispersao dos dados de acidentes, a elaboragdo dos modelos
considera estrutura de erro seguindo a distribui¢do de Poisson ou a Binomial Negativa
(Poisson-Gama). As duas distribui¢des sdo aplicaveis a eventos aleatorios discretos e
assumem valores inteiros positivos. O uso da distribuigdo Binomial Negativa ¢
recomendado no caso em que a dispersdo dos dados ¢ incompativel com o pressuposto de

igualdade entre a média e a variancia dos dados, assumido na distribuigdo de Poisson.

Na distribuicdo de Poisson, considerando que Y seja uma variavel aleatoria que representa
o nimero de acidentes de transito observados em um determinado tipo de entidade viaria, a
probabilidade de ocorrer em Y acidentes na entidade i em um dado intervalo de tempo pode

ser representada pela Equacao 2.2 (Cunto, 2009):

Yi _
P(Y:yl):/’ll eXp( /’ll)
i 2.2)

23



No caso da distribuicdo Binomial Negativa, a expressao para a estimativa da probabilidade

da ocorréncia de y acidentes na entidade i ¢ a apresentada na Equacdo 2.3 (Cunto, 2009):

PW=yJ=(f1j@0—9V* 23)

em que:

y=r,r+l,.. para0<8<1

Para esta distribuigao:

E(y)=w =", (2.4)

6 (2.5)

Nas Equagdes 2.2 ¢ 2.4, Wi é o niimero de acidentes esperado para a entidade i no mesmo

intervalo de tempo, podendo ser expresso em sua forma exponencial conforme a Equagao

2.6 (Cunto, 2009):

7 =exp(ﬁo +20 Xiﬂi) 2.6)

Em que:

e X, = caracteristicas da via como VDMA, raio de curvatura, largura das faixas, etc.

e B j = parametros do modelo obtidos por meio de calibragio.
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De acordo com Cunto (2009), a Equagdo 2.6 representa o numero esperado de acidentes,
considerando-a como uma funcdo exponencial linear de vérios atributos presentes no

trecho analisado.

Essa equagdo pode ser apresentada em forma logaritmica, como uma fung¢ao linear de uma

série de varidveis explicativas, conforme apresentado na Equacao 2.7:

In(y)= B, + B x X, + Sy x Xy +...+ B, x X | 2.7)

De acordo com Cunto e Nodari (2011), para o desenvolvimento de modelos com a
estrutura de erro assumindo a distribuicdo de Poisson ou a Binomial Negativa, as técnicas
de modelagem linear generalizada (ou dela derivadas) sdo adequadas porque permitem o
relaxamento da suposi¢do da normalidade dos erros que existe em outras técnicas, como €

o caso dos modelos de regressao linear.

2.3 - TECNICAS DE CALIBRACAO DOS MPA’S

Para calibracdo dos modelos usando a plataforma da modelagem linear generalizada a
selecdo do método especifico deve levar em conta a estrutura dos dados disponiveis para o
desenvolvimento dos modelos. Para dados referentes a varios locais (segmentos ou

intersegoes) observados, os dados disponiveis podem se referir a:

e um determinado periodo de tempo (dados transversais) — a calibracdo de modelos
usando esse tipo de dados e assumindo-se a distribui¢do dos erros de acordo com
uma distribuicao pertencente a familia exponencial. A técnica dos modelos lineares
generalizados (MLG) ¢ a mais adequada porque, conforme referido anteriormente,
permite a consideracdo da nao-normalidade dos erros (erros nao distribuidos de

acordo com a distribui¢do normal);
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e periodos de tempo sucessivos, formando uma base de dados longitudinais (ou dados
em painel). A calibragdo desses modelos, quando assume-se a distribui¢do normal
dos erros, pode ser realizada com facilidade também com a técnica dos MLG.
Entretanto, no caso dos erros com distribui¢do de Poisson ou Binomial Negativa,
uma técnica derivada do MLG ¢ mais adequada. Esta técnica ¢ denominada

Equacdes de Estimagdo Generalizadas — EEG.

2.3.1 - Modelos Lineares Generalizados- MLG

Modelos lineares generalizados (MLG) foram desenvolvidos por Nelder e Wedderburn
(1972) apud Demétrio (2008), por meio de uma série de técnicas estatisticas, comumente
estudadas separadamente, que formuladas de maneira unificada permitiram criar uma
extensdo dos modelos classicos de regressdao. Segundo Demétrio (2008), esses modelos
envolvem uma varidvel resposta univariada, varidveis explanatorias € uma amostra

2

aleatoria de “n” observacdes independentes, em que:

e a variavel resposta, componente aleatéorio do modelo, tem uma distribui¢do
pertencente a familia de distribui¢des que podem ser: normais, gama € normal
inversa para dados continuos; Binomial para propor¢des; Poisson e Binomial

Negativa para contagens;

e as varidveis explanatorias entram na forma de uma estrutura linear, constituindo o

componente sistematico do modelo;

e a ligacdo entre os componentes aleatorios e sistematicos ¢ feita através de uma
funcdo adequada como, por exemplo, logaritmica para os modelos log-lineares,

chamada funcgdo de ligagdo.
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De acordo com Resende e Biele (2002), as generalizagdes nos MLG’s ocorrem em duas
diregdes:
e permitem que a esperanga [ de Y, seja uma fungdo monotonicamente diferenciavel

do preditor linear = Zt v de forma que p= 1ty = f(z % ﬂi)

3

e ou, por inversao, g(u)= n, em que “g” ¢ a funcdo de ligacdo, a qual liga a média

ao preditor linear.

Para dados binomiais, as transformacdes sao importantes para:

e cstender a amplitude da variavel analisada de (0,1) para a reta real;

e fazer a variancia constante através da amplitude dos efeitos fixos. A funcdo de
ligagdo descreve, entdo, a relacdo existente entre o preditor linear (1) e o valor
esperado L de Y. No modelo linear classico tem-se # = u que recebe o nome de
ligacao identidade, sendo que esta ligagcdo ¢ adequada no sentido em que ambos 7 €
M podem assumir valores na reta real (Mc Cullagh & Nelder, 1989, apud Resende
et al.,2002).

O modelo linear generalizado, definido por Demétrio (2008), € composto por um elemento

L. o P Y.,Y,,...,Y, .
aleatorio representado pelas variaveis aleatorias independentes !> 2> 'n provenientes de
uma mesma distribuicao que faz parte da familia exponencial na forma candnica. E por um

componente sistematico ou deterministico chamado preditor linear.

Podendo ser: 77 = X/, onde:

° 77':(77197725'“97%)

b
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L
. P= (ﬁl’ﬂZ""’ﬁn) : vetor parametro;

X'= (X5 Xy 50ees X,

)

Sendo X, vetor de variaveis explanatorias (Equagio 2.8);

X'= (Xn s Xigseees Xip )vi

Uma fung¢ao de ligagao “g(.)” tal que (Equagao 2.9):

em que:

i =0(u)

Hi = E(Yi)

2.8)

2.9)

(2.10)

Para obter-se um modelo do tipo MLG, ¢ fundamental definir: a distribui¢do da varidvel

resposta; o preditor linear ou matriz do modelo; e a fungdo de ligagdo. Considere-se, por

exemplo, um experimento com os dados da Tabela 2.1, com “n” respostas independentes

[13 190
Yi”.

Tabela 2.1: Dados para o Modelo

X, X, X Y
X11 X12 xlk Yi
X5 X X Y
an Xn2 Xnk yn
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Com relacao aos dados da Tabela 2.1, tem-se que:

o YiYor¥n 56 as variaveis de resposta com médias Hy> Hyeees H

a distribuicdo de probabilidade de Yi ¢ um dos dados da familia exponencial

e ¢ a parcela sistematica do modelo ¢ formada pelas varidveis de regressao

Xy Xy eney X

n

e nesse caso, o modelo pode ser construido com um preditor linear (Equagdo 2.11):

n=p,+BX + L% +..+ B X (2.11)

2.3.2 - Equacéo de Estimacdo Generalizada — EEG

Equacdes de Estimacdo Generalizadas (EEG) foram desenvolvidas por Zeger e Liang
(1986) apud Venezuela (2008), utilizando modelos de quase-verossimilhanga, admitindo
que a distribuicdo marginal da varidvel dependente seguisse um modelo linear

generalizado (MLG) desenvolvido por Nelder e Wedderbun (1972).

Segundo Venezuela (2008), EEG’s sdo construidas sem a especificagdao da distribuigao
conjunta. Uma matriz de correlacdo de trabalho para o vetor de medidas repetidas de cada
unidade experimental (entidade) deve ser especificada, ndo sendo necessaria ser correta
para obter-se consisténcia dos parametros de regressao. Utiliza uma fun¢do estimagdo que
¢ uma funcdo dos dados (y) e dos parametros de interesse (6O). Devem-se estabelecer
condigdes que garantam que os estimadores dos parametros envolvidos possuam boas

propriedades de distribui¢do para serem utilizados na fung¢ao.

Os modelos do tipo EEG admitem estruturas de correlagao entre os dados, ou seja, que a
frequéncia de ocorréncia da variavel resposta (no caso da presente dissertacao, do nimero

de acidentes) pode decorrer de dados temporal ou espacialmente correlacionados obtidos
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para as entidades observadas. As estruturas de correlacio podem ser: independentes,

intercambidveis, autorregressivas ou ndo-estruturadas.

A EEG especifica uma fungao conhecida da variavel dependente como sendo uma fungao
linear de co-variaveis, assumindo-se que a variancia € uma fun¢do conhecida da média.
Observa-se por meio de uma matriz de correlacdo os dados para cada grupo em estudo

(conjunto de observacdes para uma mesma entidade).

Para estimar f para os dados correlacionados no MLG, a funcdo de ligagdo e a
configura¢do do preditor linear sdo regulares e iguais aos obtidos no MLG. A fungdo de

ligacdo ¢ (Equagdo 2.12):

(e )= % (2.12)

E a matriz de derivadas parciais da média com relagdo aos pardmetros de regressdo (p € o

, A P . .4 ~ X N.
numero de parametros) para a I-ésima entidade possui dimensao P>

A matriz de covariancia de Yi ¢ especificada como o estimador (Equacao 2.13):

V, = ¢4 *R ()7 (2.13)
Onde:

e ¢ ¢éo parametro de escala para distribui¢des da familia exponencial;

o A ¢ uma matriz diagonal m; xm; , em que o j-¢simo elemento diagonal € V(,uij )

e Embora V; possa ser diferente para cada entidade i, geralmente ¢ utilizada a mesma

forma de V; para todos os individuos.
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o R (a) ¢ completamente especificado pelo vetor de parametros desconhecidos o,

que € 0 mesmo para todos 0s grupos.

Cujos elementos de R, (a) definem o tipo de correlagdo entre os dados, que podem ser dos

tipos indicados a seguir.

a) Independente R, (a)

A estrutura de correlagdo independente assume que as observagdes repetidas para cada
entidade considerada sdo independentes. Neste caso, as estimativas de EEG s3o as mesmas
para o MLG regular. No entanto, seus erros-padrdo sdo diferentes, porque o procedimento

de EEG ainda representa a correlagdo operando no nivel do grupo.

Corrly,, v, )=1" 1=* (2.14)
R (Y '
Por exemplo:
1 00
Ry=1ly=/0 1 0 (2.15)
0 0 1

b) Intercambidvel (Uniformemente Correlacionada) R; (a)

A correlagdo de trabalho intercambiavel torna constantes as correlagdes entre duas

observagoes para uma mesma entidade.

1 =
Corr(yij,yik)= o jik (2.16)
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Por exemplo:

R3x3 =

R —~ R
—~ R R

2.17)

Em que:

a = L%N . p)¢JZiK=IZJ<k ;€ (2.18)

e p =nuamero de parametros

N"=05>" n(n -1) (2.19)

O parametro de dispersao ¢ ¢ estimado por é:( %N — p)jzrlzzileﬁeij € €jj sdo os

residuos de Pearson. Nas expressoes anteriores, n;j € o nimero de observacdes realizadas
para a i-ésima entidade, e K ¢ o niimero total de entidades consideradas no estudo (por

exemplo, o nimero de interse¢des da amostra).

¢) Autoregressiva (AR - 1) R, (a )

AR-1 estabelece peso para a correlacao entre duas observagdes de uma entidade (ordem de
medida). A medida que o afastamento (temporal ou espacial) entre as duas observagdes

aumenta a correlagdo diminui.

Corr(y,, Y ju)=a',t =012, - eg, (2.20)
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Por exemplo:

(04
Ras=la 1 «
a 1

S}

(2.21)

em que:

a= (%M - p)¢jzi=1zjsni_l €i€ijn (2.22)
M =306 (2.23)

d) Nao-estruturada R (a)

Ela assume que ha diversas correlagdes entre quaisquer duas observagdes para uma mesma

entidade.

1 j=k
Co”(yijayik){a - (2.24)

Por exemplo:

(2.25)

em que:
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&, = (%n ~ p)¢j “ ee (2.26)

A estimativa das estruturas de correlacao de trabalho para dados desbalanceados pode usar
o método de todos os pares disponiveis (SAS, 2004, apud Wang e Abdel-Aty,2006), em
que todos os pares de dados disponiveis sdo utilizados para a estimativa dos parametros de

correlagao.

O estimador de correlagdo baseado em modelo ¢ entdo dado pela funcao (Equagdo 2.27):

Zm(ﬁ =10 (2.27)

Em que:

=" (01 /0pY, (041 3B) (2.28)

Vale ressaltar que a multicolinearidade ¢ um fendmeno que ocorre na analise de seguranca
de uma interse¢do: intersecdes maiores costumam ter mais volume de trafego, maior limite
de velocidade, mais faixas para virar a esquerda, etc. Entretanto, de acordo com
Ramanathan (1995), apud Wang e Abdel-Aty (2006), a multicolinearidade nao viola
nenhuma hipotese e ndo causaria tendenciosidade, ineficiéncia ou inconsisténcia dos

estimadores, ndo afetando o desempenho de previsao do modelo.

Para esta dissertacdo foram desenvolvidos modelos do tipo EEG para variavel dependente
com distribui¢do Binomial Negativa. Para o desenvolvimento dos modelos, o nimero de

acidentes e o volume de trafego foram observados nos anos de 2005 a 2010, para cada uma

34



das intersegOes estudadas. Tendo sido utilizados modelos de efeitos aleatérios de modo a

permitir a determinacdo de um unico parametro “fo” para o modelo de previsdo.

2.4 - EXEMPLOS DE MPA’S

Nesta dissertacdo, serd abordado apenas os Modelos de Previsdo de Acidentes para
intersegoes semaforizadas e ndo semaforizadas. Resumidamente sdo apresentados alguns
estudos realizados em diversos paises, inclusive no Brasil. Os estudos brasileiros citados
fazem parte do projeto nacional sobre Modelos de Previsdo de Acidentes de Transito em

Vias Urbanas Brasileiras, cuja presente pesquisa de dissertacdo também esté inserida.

2.4.1 - Alguns MPA’s para intersec¢Oes desenvolvidos no Brasil

A. Belo Horizonte — MG

Para a cidade de Belo Horizonte — MG, Barbosa e Costa (2011) desenvolveram modelos
lineares generalizados — MLG, com distribui¢do de probabilidade do tipo Poisson e
Binomial Negativa. Utilizaram como varidveis os dados de contagem volumétrica e de

acidentes de transito.

A area de estudo encontra-se na parte central da cidade, mais precisamente na Avenida do
Contorno, tendo sido escolhidas as principais vias arteriais e coletoras, pois nestas
interse¢des hd a contagem volumétrica (sem distin¢ao do tipo de veiculo) de 24 horas por

dia, durante todo o ano, por meio de lacos indutivos presentes na via.

Os autores estimaram fatores de expansdo semanais e mensais por meio da selegdo de 5
interseg¢des distribuidas de forma a cobrir toda a area de estudo e que apresentasse menor

numero de imperfei¢des nos dados volumétricos.
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Os dados sobre os acidentes de transito foram gerados pela BHTRANS a partir das
informacdes dos boletins de ocorréncias de acidentes, onde estavam registrados o
logradouro, o numero do imovel, bairro, data e hora, veiculos, severidade e envolvidos.
Foram selecionadas 92 interse¢des para realizacao da pesquisa no banco de dados sobre os
acidentes de transito ocorridos no ano de 2009. Foram utilizados apenas os acidentes

ocorridos efetivamente nas interse¢des selecionadas para a amostra.

Barbosa e Costa (2011) utilizaram um MLG, a partir de uma func¢do linear de uma série de
variaveis explicativas, e por meio do programa SPSS estimaram os pardmetros para o
MLG com distribuicdo de probabilidade Poisson, determinando a expressao (Equagdo

2.29):

In(Y)=—1,001+(2,035x10 x (2.29)
Em que:

e Y =numero esperado de acidentes;

e X =VDMA (volume diario médio anual).

Para a estimativa dos pardmetros encontrados no MLG com distribui¢do de probabilidade
Binomial Negativa, os autores obtiveram a expressao (Equagao 2.30) (Barbosa e Costa,

2011):

In(Y)=—1,306+(2,772x10 )x (2.30)
Em que:

e Y =namero esperado de acidentes;
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e X =VDMA (volume médio diario anual).

Segundo os estudos realizados por Barbosa e Costa (2011), o MLG referente a distribui¢ao
de probabilidade Binomial Negativa tem maior desvio padrao e intervalo de confianga que
o MLG de distribui¢do de probabilidade por Poisson. O teste de hipotese indica que ha
significancia dos parametros estimados para a geracdo dos modelos para um nivel de
significancia de 5%. O coeficiente B ¢ a estimativa da mudancga na variavel dependente que

pode ser atribuido a mudanga de uma unidade na variavel independente.

A distribuicao de Poisson apresenta menor desvio padrao. Entretanto o desvio padrao
sozinho ndo ¢ um bom indicativo de comparacdo entre dois modelos que assumem
distribuicdes de erros diferentes. Assumindo-se a distribuicdo Binomial Negativa, os
parametros dependem da estimativa da fungdo variancia, que nao ¢ mais constante como na
distribui¢do de Poisson, apresentando um fator a mais de variacdo representado pela
fungdo de varidncia, o que justifica os intervalos maiores encontrados nos pardmetros de

calibracao (Barbosa e Costa, 2011).

B. Fortaleza — CE

Cunto et al. (2011) desenvolveram um modelo de previsdo de acidentes para a cidade de
Fortaleza com o objetivo de estimar o numero total de acidentes de transito e o numero de
acidentes de transito com vitimas feridas e fatais em intersecoes semaforizadas a partir de
seus atributos fisicos e operacionais, utilizando quatro varidveis preditoras: volume didrio
médio anual (VDMA), niimero total de faixas da interse¢do, nimero total de aproximagdes
e presenc¢a ou nao de canteiro central. Foi selecionada uma amostra de 101 intersecdes para

ser utilizada no processo de modelagem.

Foram coletados, no banco de dados do Sistema de Informagdes de Acidentes de Transito

de Fortaleza — SIATFOR, os dados sobre os acidentes de transito ocorridos no ano de
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2009. Esse banco de dados informatizado e gerenciado de acidentes esta em operacao

desde o ano de 2000 (Cunto et al, 2011).

O VDMA foi estimado com dados de fluxo veicular, de 15 em 15 minutos, armazenados
no banco de dados do CTAFOR, cujo controle semaforico ¢ feito pelo aplicativo inglés
SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique). Para dispensar a necessidade de
fatores de expansdo do volume de um dia para a média semanal, os autores consideraram
que o VDMA deveria ser estimado pela média de pelo menos uma semana completa de
observagdes. O volume diario médio mensal (VDMM) foi entdo obtido com a aplicagdo do

fator de expansao médio de 0,991.

Para a modelagem, os autores consideraram duas categorias de modelos: a primeira
utilizando como variavel resposta o numero total de acidentes de transito (categoria 1), e a
segunda com o numero total de acidentes de transito com vitimas fatais e feridas como
variavel dependente (categoria 2). Para as duas categorias adotou-se um modelo que
continha somente uma varidvel na parte multiplicativa da Equagdo 2.1, inicialmente. A
partir de entdo, foram acrescentadas as demais varidveis preditoras, de modo a combinar as

variaveis envolvidas, chegando a constru¢do de 8 MPA’s (Cunto et al, 2011).

Os autores, apos realizagdo de testes iniciais, encontraram parametros de dispersdo para
cada modelo. Na categoria 1 foram obtidos valores iguais a 3,92 para a distribuicdo de
Poisson e 1,04 para a distribuicdo Binomial Negativa. Para a categoria 2 foram obtidos
valores iguais a 1,78 para a distribui¢do de Poisson e 1,13 para a distribui¢do Binomial
Negativa. Assim, os resultados sugerem que a dispersdo observada nos dados coletados ¢
mais compativel com a premissa da distribuicdo binomial negativa para as duas categorias

de modelos (Cunto et al, 2011).

Foi utilizada a fun¢do logaritmica como fun¢do de ligagdo para estimar os parametros de

dispersao de cada modelo, utilizando o aplicativo estatistico R, versdao 2.13 (Cunto et al,
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2011). A partir dos oito modelos determinados os autores selecionaram os melhores

levando em conta os seguintes critérios:

A comparagdo dos valores do logaritmo da méxima verossimilhanga (—2¢) do
modelo mais simples com o modelo imediatamente mais complexo (com uma
variavel adicional). A varidvel que ao ser acrescentada resultar no maior aumento

no pardmetro (—2¢) deve ser a proxima a ser incluida nesse modelo, até que todas

as variaveis significativas tenham sido incluidas.

Nos modelos com elevados parametros, a variancia dos erros sera baixa. Ou seja, 0
modelo se ajustard aos dados existentes, perdendo a capacidade de prever os

acidentes em novas intersegoes.

O indicador de Pearson y, utilizado para avaliar quanto a variancia explicada pelo

modelo difere da varidncia observada nos dados (quanto o modelo proposto se

ajusta aos dados). Para um determinado nivel de significancia a o modelo sera

. 2 2 .
considerado adequado se ¥, < X o ritico.s - Sendo escolhidos os modelos 6 ¢ 8§ como

sendo os melhores que se ajustaram aos dados. Entretanto, o modelo 2 teve um
desempenho muito préximo ao aceitavel ndo tendo sido completamente descartado

pelos autores.

O Ciritério de Informacao Akaike (AIC), que compara diferentes modelos com base
no equilibrio entre o viés e a variancia explicada pelos mesmos, sendo o modelo
mais equilibrado aquele que apresenta menor AIC. Neste caso, o modelo 2 foi o
escolhido, por oferecer uma melhor aderéncia, com a reduc¢ao de 25 pontos com

relacdo ao modelo 1, por exemplo.
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e Para modelos satisfatorios, o grafico de residuos acumulados (CURE plot) deve
apresentar uma oscilagdo moderada e aleatéria em torno de zero, além de
permanecer confinado na envoltoria de dois desvios padroes (Hauer, 2004, apud
Cunto et al, 2011). Todos os modelos estiveram dentro dos limites da envoltdria e

com oscilacao em torno de zero.

Cunto et al (2011), concluiram pela selegio do modelo (ver Equacdo 2.27) para a
estimacao do numero total de acidentes de transito, que possui como variaveis explicativas
o VDMA e o nimero de faixas. Os autores destacam que, por ter elevada dependéncia
entre as variaveis explicativas, o modelo serve mais ao propdsito de predicao do que de
estimar relagdes de causa e efeito. Para a estimagdo do nimero de acidentes de transito
com vitimas feridas e fatais, nenhuma das variaveis investigadas foi significativa e assim,

nenhum modelo foi obtido.

Y —e >"VDMA"*
Y — e—S,] SVDMAO,SZeO,28NfX

(2.31)
2.4.2 - MPA’s para intersecdes desenvolvidos em outros paises

A Tabela 2.2 apresenta MPA’s desenvolvidos para interse¢des semaforizadas e nao
semaforizadas de vias urbanas nos seguintes paises: Canada, Dinamarca, Portugal, Reino

Unido e Suécia.

Tabela 2.2: Modelos de Previsdo de Acidentes de Transito

< VARIAVEIS VARIAVEIS
PAIS MODELOS DEPENDENTES INDEPENDENTES
VDMA de veiculos;
Caracteristicas

geométricas da via, tais
como: n°. de faixas, n° de
acessos, frequéncia de
N° total de acidentes parada de Onibus e de
faixa de pedestres; uso e
ocupagdo do solo; VDMA
de veiculos na via
principal e na via
secundaria.

MPA’s  para intersegdes  ndo
semaforizadas e controladas por sinais
de “PARE” para interse¢des com 3 e 4
ramos (Sayed e Rodriguez, 1999).
MPA'’s para interse¢des com 4 ramos
semaforizadas (Lord e Persaud, 2000).

CANADA
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Tabela 2.2: Modelos de Pravisdo de Acidentes de Transito (Continuago)

. VARIAVEIS VARIAVEIS
PAIS MODELOS DEPENDENTES INDEPENDENTES
VDMA de veiculos;
Caracteristicas
geométricas da via, tais
como: n°. de faixas, n° de
DINAMARCA MPA’s para intersegdes (Greibe, N° total de acidentes acessos, freAql'léncia de
2003) parada de oOnibus e de
faixa de pedestres; uso e
ocupacao do solo;
Velocidade e classe da
via.
VDMA de veiculos e
Caracteristicas
ESTADOS WILPAL | [EEZ GHIEEERes @l & CImmes N° total de acidentes gg?nfgét;icaje (t%:ix;/;ayn"t?il:
UNIDOS (Lord e Park, 2008) C .
acessos, frequéncia de
parada de Onibus e de
faixa de pedestres.
MPA’s envolvendo pedestres e VDMA de veiculos;
PORTUGAL acidentes de modo geral em N° total de acidentes Fatores  climaticos ¢
intersecdes (Gomes, 2010) condi¢des das vias.
MPA’s para intersecoes de 3 ramos
envolvendo pedestres e veiculos
(Maher e Summersgill, 1996). MPA’s
para rotatorias (Maycock e Hall, VDMA de veiculos;
REINO UNIDO 1984). . MPA's para inter;egées N° total de acidentes Cl?sse da rgdovia €
semaforizadas e ndo-semaforizadas Numero de intersegdes
que levam em consideragdo suas secundarias.
caracteristicas geomeétricas e os tipos
de acidentes (Mountain e Fawaz,
1996)
s . ~ VDMA de veiculos;
SUECIA gf[:EeAstiesr()]zr:u d;netirzfsgggsel:g\;(;l)vendo N° total de acidentes VDMA de ciclistas e
> VDMA de pedestres.

Fonte: Gomes, 2010.

Alguns elementos adicionais sobre os modelos referidos na tabela sdo apresentados a

seguir, agrupados pelo pais a que se referem.

A. Canada

Sayed e Rodriguez (1999) desenvolveram MPA’s para intersecdes nao semaforizadas
levando em consideragdao o tipo de interse¢dao, de 3 ramos (em “Y”) ou 4 ramos (em
“cruz”), e o volume de trafego das vias que formam o alguns cruzamentos na cidade de

Greater Vancouver — British Columbia, também no Canada.
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Lord e Persaud (2000) desenvolveram MPA’s para interse¢des semaforizadas de 4 ramos
(em “cruz”). Leden (2002) desenvolveu MPA’s para a cidade de Hamilton — Ontario, que
consideravam a desagregacdo por viagem a esquerda (quando o veiculo faz a conversdo
para o lado esquerdo) e a direita (quando o veiculo faz a conversdo para o lado direito)
utilizando 4 formas de calculo do trafego médio anual de pedestres e veiculos: através da
média didria anual; média horaria anual para a manha (7h-10h) e a tarde (14h-18h); média

horéaria anual continua (24h); e média anual calculado por periodo de 15 a 15 minutos.

B. Dinamarca

Greibe (2003) desenvolveu MPA para intersecdes urbanas, chegando a conclusdo que
apenas 1% da varia¢do observada era atribuivel as varidveis associadas a geometria da via
e ao ambiente viario, por isso optou em nao inseri-las no modelo proposto. O autor tinha
como objetivo desenvolver modelos simples e que previssem o numero de acidentes em
interse¢des urbanas e segmentos viarios com a maior precisao possivel. O propoéstio desses
modelos era permitir a identificacdo de fatores relacionados a seguranca vidria e que
pudessem ser empregados pelas autoridades locais de transito para a identificagdo de

pontos criticos e para a andlise de seguranca da rede vidria.

C. EUA

Lord e Park (2008) desenvolveram um MPA para rodovias do estado da Califérnia para
estimar a frequéncia dos acidentes do tipo colisdo em intersecdes de trés ramos de vias
rurais. Os autores levaram em consideracdo os tipos de intersecdes, as caracteristicas
geométricas das intersegoes, o VDMA e a frequéncia com que os acidentes ocorreram.
Dada a importancia deste trabalho para a presente pesquisa, ele serd detalhado em segdo

especifica do presente capitulo.
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D. Portugal

Gomes (2010) desenvolveu MPA’s para a estimativa da frequéncia de atropelamentos e
estimativa da frequéncia de acidentes com vitimas, excluindo-se os atropelamentos, em

interseccoes de 3¢ 4 ramos e em rotatorias.

A autora identificou relagdes entre varias caracteristicas geométricas e de infraestrutura
viaria e a ocorréncia de acidentes de transito, permitindo quantificar niveis de seguranca e
adequar determinadas solugdes a respeito do numero esperado de acidentes nos locais

estudados.

E. Reino Unido

Maycock e Hall (1984) desenvolveram MPA’s para rotatorias. Maher e Summersgill
(1996) desenvolveram MPA’s envolvendo pedestres em intersegcdes de 3 ramos de vias

urbanas com faixas de rodagem para a estimativa da frequéncia de atropelamentos.

Mountain e Fawaz (1996) desenvolveram MPA’s para intersecdes urbanas considerando
varidveis relacionadas a geometria da interse¢do, forma de controle de trafego e limite de
velocidade. Utilizaram informacgdes sobre acidentes de transito que aconteceram até 20

metros da intersegao.

F. Suécia

Briide e Larson (1993), apud Gomes (2010) desenvolveram MPA’s envolvendo pedestres
em interse¢des, usando modelos para segmentos viarios, mas passiveis de aplicacdo em

intersecoes de qualquer tipo de controle de trafego.

2.4.3 - Estudo de Lord e Park (2008)

No estudo realizado por Lord e Park (2008), foi examinada a influéncia de diferentes

abordagens para a determinacdo do nimero esperado de acidentes via MPA’s sobre os
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resultados das estimativas produzidas por modelos empiricos de Bayes. Dado o foco da
presente dissertagdo, nesta secdo serdo apresentadas apenas as questdes ligadas as
abordagens utilizadas para o desenvolvimento dos MPA’s, que utilizaram distribui¢ao dos
erros de acordo com a distribuicdo Binomial Negativa (modelos binomiais negativos
tradicionais ¢ modelos binomiais negativos generalizados). Foram elas: elaboragdao de
modelos com o uso agregado de dados de acidentes para um periodo de cinco anos,
resultando num parametro de dispersdo (parametro o da Equagdo 2.1) fixo; uso dos dados
anuais de acidentes com a determinacao de parametro de dispersdo variavel ao longo do

tempo.

Os autores desenvolveram cinco modelos de previsdo de acidentes, considerando apenas
covariaveis relacionadas aos volumes (VDMA) que entram na interse¢ao provenientes da
via principal e da via secundaria. Outras varidveis nao foram consideradas, uma vez que os
autores consideraram esse contexto mais apropriado para a investigagdo do efeito da
variacdo temporal do parametro de dispersdo. As Equacdes 2.28 a 2.32 mostram as
expressoes definidas para cada modelo a ser avaliado, selecionadas pelos autores a partir

de estudos anteriores publicados na literatura.

1. Modelo 1:In g, = B, + 3, In(F1, + F2,) (2.28)
2. Modelo 2:1In g, = f, + f,InF1, + 8, InF2, (2.29)
3. Modelo 3:1n z, = f3,, + S, In(F1, xF2,) (2.30)
F2,
4. Modelo 4:1In g, = B, + B, In(F1, + F2, )+ S, In = (2.31)
it
5. Modelo 5:In g, = B, + 8, InFl, + B, InF2, +S,InF2, (2.32)
em que:

o Bo. B, B,eB; - parametros a serem calibrados;
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e Numero esperado de acidentes no cruzamento i no ano t;

e F1,, F2, — volume didrio médio anual na interse¢do i no ano t oriundo da via

principal e da via secundaria, respectivamente.

Observa-se que os Modelos 5 e 2 sdao equivalentes. Como ndo foi possivel obter a fonte
original desses modelos citada por Lord e Park (2008), o Modelo 5 sera desconsiderado no
desenvolvimento do procedimento proposto no Capitulo 3. No seu lugar serd proposto um

novo modelo.

Os modelos binomiais negativos tradicionais foram calibrados em duas etapas. Na primeira
etapa o objetivo foi determinar os valores dos pardmetros f,, [, e f3;. Para tanto, os

modelos foram calibrados para permitir a estimativa do numero total de acidentes em 5
anos, sendo que os dados de acidentes foram agregados para os cinco anos € os VMDA’s
utilizados (F1 e F2) foram determinados como o valor médio dos volumes anuais obtidos
para os cinco anos. Na segunda etapa os parametros obtidos na primeira etapa foram

considerados constantes e, levando em conta os valores anuais de F1, F2 e do nimero de

acidentes, os modelos foram entdio calibrados de modo a serem obtidos os respectivos [, .

As mesmas varidveis explicativas consideradas na fun¢do da média (F1 e F2) foram
consideradas para a funcdo de dispersdo. Por isso, para permitir avaliar o impacto das
diferentes formas funcionais na determina¢do do parametro de dispersdo, mesmo os
coeficientes das varidveis que ndo se mostraram estatisticamente significativos para o nivel
de 5% foram mantidos como parametros do modelo de dispersao do modelo binomial

negativo generalizado.

Os modelos calibrados foram comparados entre si por meio de testes estatisticos e da

analise dos correspondentes CURE plots.
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Os testes estatisticos considerados foram: Critério de Informagdo de Akaike (AIC);
Critério de Informagdo Bayesiano (BIC); soma dos desvios do modelo (G2); medida de
desempenho com base nos residuos padronizados, similar ao coeficiente de determinagao
(R?). A formulacdao de cada uma dessas estatisticas ¢ apresentada no trabalho de Lord e

Park (2008), sendo algumas delas detalhadas no Capitulo 3 desta dissertagao.

Quanto menores os valores de AIC, BIC e G* melhor ¢ o ajuste do modelo. Por outro lado,
maiores valores de R? indicam ajuste superior. A partir da anélise efetuada, considerando

as estatisticas de teste e os CURE plots, os autores concluiram que:

e O Modelo 4 foi o melhor modelo ajustado entre os cincos modelos alternativos,

independente do tipo de calibragdo, com base nos resultados dos quatro testes;

e Em geral, os modelos binomiais negativos generalizados mostraram um melhor
ajuste do que os modelos binomiais negativos tradicionais, independentemente das

formas funcionais.

Para a identificacdo do modelo com melhor ajuste, analise feita com base em um Unico ou
dois testes estatisticos deve ser evitada, uma vez que alguns desses testes podem produzir

resultados discrepantes entre si.

2.5-TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

Ao analisar os modelos desenvolvidos percebe-se a complexidade dos diferentes tipos de
MPA’s elaborados para os varios tipos de intersecdes. Também devido a falta de
informacodes especificas relacionadas aos acidentes em intersecdes, os MPA’s para esses
locais sao mais complexos, pois ndo ha dados detalhados em alguns bancos de dados sobre
acidentes de transito. Dados historicos sobre volumes didrios médios anuais (VDMA) sao

ainda mais escassos.
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Para a presente dissertacdo, os modelos desenvolvidos serdo calibrados por meio da técnica
EEG (uma vez que os dados disponiveis sdo longitudinais), assumindo erros com
distribuicdo Binomial Negativa por se tratar de dados de contagem com a presenca de um
grande numero de observagdes com valor zero e, portanto, com alta dispersao. Em
conformidade com a hipotese da pesquisa, serao utilizadas como varidveis iniciais para o
desenvolvimento dos modelos: o nimero de acidentes anuais ocorridos no periodo de 2005
a2010; o VDMA nas vias arteriais € 0 VDMA nas vias secundarias; € o tipo de controle do
trafego na intersecao (semaforizada ou nao-semaforizada). Num segundo momento, sera
investigado o efeito sobre a qualidade do modelo de previsdo da inclusdao das seguintes
variaveis: numero de faixas da via arterial; e presenga de controle de avanco de sinal nas

aproximacoes da via arterial.
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3 - PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA ELABORACAO DO MPA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo ¢ apresentado o procedimento proposto para a elaboragdo dos MPA’s, e sua

aplicagdo a cidade de Taguatinga serd desenvolvida no Capitulo 4 desta dissertagdo.

3.2 - PROCEDIMENTO A SER ADOTADO NO ESTUDO DE CASO

O procedimento proposto para o desenvolvimento de um MPA referente a interse¢des
localizadas em vias arteriais urbanas estd dividido em nove etapas (Figura 3.1), que sao

descritas a seguir.

ETAPA 1 - Identificagdo das vias arteriais da area de
estudo.

h 4

ETAPA 2 - Analise preliminar das interse¢des
presentes em cada via arterial.

INTERSECOES

\ 4

ETAPA 3 - Selegdo preliminar das interse¢des que
integrardo a amostra do estudo.

h 4
ETAPA 4 — Coleta de dados complementares das
intersegoes candidatas a integrar a amostra.

A4
ETAPA 5 - Defini¢do final da amostra a ser utilizada RN
nos modelos.

INTERSECOES

AMOSTRA DAS

Y.

ETAPA 6 — Coleta dos dados de acidentes para as
interse¢des da amostra.

ACIDENTES DE
TRANSITO

Y.
<QE ETAPA 7 - Determinagio do volume de trafego nas
E interse¢des da amostra.
Y
< ETAPA 8 - Elaboragdo dos modelos.
= Y

ETAPA 9 - Validagdo dos modelos.

Figura 3.1: Procedimento proposto para elaboragdo de MPA
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ETAPA 1 — Identificacdo das vias arteriais da area de estudo

Por meio de levantamento junto ao 6rgdo de transito responsavel, identificar as vias

urbanas da area de estudo que sdo classificadas pelo 6rgdo como vias arteriais.

II. ETAPA 2 — Anaélise preliminar das interse¢des presentes em cada via arterial

Esta andlise deve ser realizada por meio de plantas digitais das vias e recursos do Google
Earth, visando identificar as principais caracteristicas das vias arteriais e respectivas
intersecdes, tais como: (i) condicdo geral da geometria das vias arteriais; (ii) classes das
vias interceptantes nas intersegdes: arteriais, coletoras ou locais; (iii) tipo de controle da
intersecdo: semaforo, sinalizagio PARE ou DE A PREFERENCIA; (iv) caracteristicas
gerais de ocupagdo das areas lindeiras; (v) presenca de equipamento de fiscalizagdo

eletronica em uma ou mais aproximagaoes.

Um ponto importante dessa etapa € caracterizar a area no entorno do cruzamento quando
serdo observados os acidentes a serem atribuidos a cada interse¢ao. Neste procedimento, a
atribuigdo ¢ feita por critério segundo a localizacdo dos acidentes na interse¢ao, definido a

partir de referéncias obtidas junto a literatura pesquisada.

Para Mountain e Fawaz (1996), os acidentes devem ter ocorrido num raio de 76 metros da
intersegdo, enquanto que, para Kindler et al (2003) apud Gomes (2010), apenas acidentes
que ocorreram dentro de um raio de 76 metros a partir do centro da intersecdo (Figura 3.2)
quanto os demais acidentes que estdo relacionados a intersecdo sdo classificados como
"acidentes na interse¢do" ou estdo relacionados a interse¢do. Mas para Harwood et al.
(2000), para fins de modelagem, apenas os acidentes que ocorreram dentro de 76 metros
do cruzamento e aconteceram efetivamente por causa da presenca da interse¢do devem ser
considerados como acidentes em intersecgoes. Isto €, este ultimo autor agrega uma condicao
extra a questdo da localizagdo do acidente: a influéncia efetiva da presenca da interse¢ao na

ocorréncia.
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Figura 3.2: Regides de acidentes de transito considerados dentro do raio de 76m

No HSM, os acidentes em interse¢do incluem acidentes que ocorrem na interse¢ao (dentro
dos limites dos meios fios) e acidentes que ocorrem nas pernas da intersecdo e sao
relacionados a interse¢do. Todos os acidentes que ndo forem classificados como na
intersecdo ou relacionados a intersecdo sdo considerados como acidentes em segmentos
viarios. A Figura 3.3 ilustra o critério usado para atribuir acidentes a segmentos vidrios ou

intersegoes. Como mostrado:

. Todos os acidentes que ocorrem dentro dos limites das linhas de meio-fio de uma

intersecdo (Regido A na figura) sdo atribuidos aquela intersec¢ao.

o Acidentes que ocorrem fora dos limites das linhas de meio-fio de uma interse¢do
(Regido B na figura) sdo atribuidos ou ao segmento vidrio onde ocorreram ou a uma
intersecao, dependendo das suas caracteristicas. Somente os acidentes que sdo classificados
nos boletins de acidentes como relacionados a intersecdo, ou que possuem caracteristicas
consistentes com a de acidentes relacionados a interse¢do, ¢ que sdo atribuidos a intersecao

ao qual estdo relacionados.
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Figura 3.3: Definigdo de segmentos viarios e intersegdes

Gomes (2010) determinou em suas pesquisas raios distintos relacionados ao tipo de
acidente de transito, podendo ser de 20 e 50 metros contados a partir do ponto de
intersecdo entre os eixos dos ramos do cruzamento. Gomes concluiu que a zona de
influéncia da interse¢do para acidentes com vitimas mais adequados ¢ a definida por um
raio de 50 metros. Para acidentes do tipo atropelamento de pedestres, a autora refere que
ndo pode ser determinado um raio Unico ideal, uma vez que nuns casos foram consideradas

areas de influéncia com raios de 20 m e outros de 50 m a partir do centro da interse¢ao.

No presente procedimento, considerando-se a impossibilidade de identificar junto aos
boletins de ocorréncia quais os acidentes de transito nas proximidades das interse¢des que
foram efetivamente provocados pela presenga das mesmas, optou-se por adotar somente o
critério da area de influéncia. Assume-se que acidentes ocorridos até uma distancia de 20
metros da linha de retencdo (em aproximagdes onde esta linha estd devidamente
demarcada) ou do prolongamento do meio-fio de cada via interceptante (nos casos sem
linha de retengdo pintada no pavimento) podem ser atribuidos a interse¢do, conforme

mostrado na Figura 3.4

51



INTERSECAO SEMAFORIZADA INTERSECAO NAO -SEMAFORIZADA

Figura 3.4: Area de influéncia adotada para cada interse¢io

III.  ETAPA 3 — Selecao preliminar das interse¢des que integrardo a amostra do estudo

A partir do conhecimento das caracteristicas gerais da populagdo alvo (intersecdes
localizadas nas vias arteriais urbanas), sera decidida a melhor forma de selecionar as
intersecdes que serdo utilizadas na amostra. Esta selecdo deve ser realizada de modo
aleatdrio, sem estabelecer qualquer relagdo com a ocorréncia de acidentes. Isto €, deve ser

adotada uma das técnicas de amostragem probabilistica.

Para garantir uma cobertura efetiva da populacao alvo do estudo sem, contudo, perder a
caracteristica de aleatoriedade no processo de selecdo, recomenda-se a amostragem
probabilistica por meio da técnica da amostragem sistematica. Para cada via arterial, isto
implica em selecionar, por exemplo, uma interse¢cdo a cada nimero “X” de interse¢des
(esse numero ¢ definido pelo pesquisador) ou interse¢des espagadas entre si de uma
distancia pré-estabelecida. As condi¢des a serem consideradas na amostragem dependem
do tamanho da populacdo alvo (nimero total de interse¢des da area de estudo) e do numero
maximo de interse¢des que podem ser incluidas na pesquisa em fungdo de restrigdes na

futura coleta de dados, sobretudo os de volume e acidentes.

E importante lembrar que a calibragio dos MPA’s requer um numero elevado de

observagdes para permitir a obtencdo de parametros estatisticamente significativos para os
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modelos. Este nimero de observacdes depende tanto do numero de intersegdes
selecionadas para o estudo quanto do nimero de anos para os quais estdo disponiveis os

dados de acidentes, de volume ¢ de outras caracteristicas de cada intersec¢ao selecionada.

IV. ETAPA 4 — Coleta de dados complementares das intersecdoes candidatas para

integrar a amostra.

Verificar junto ao 6rgdo de transito, para as intersecdes selecionadas na Etapa 3, se houve

alteragdo importante durante o periodo do estudo especialmente com relagao a:

e Geometria do local, sobretudo quanto ao numero de faixas por aproximagdo e a
presenga de separador central dos fluxos opostos e/ou ilhas de canalizagdo para os

movimentos de conversio;

e Forma de controle do trafego (instalacdo ou remocdo de semaforo, ou implantagao

de rotatoria);

e Implantagdo e/ou remogao de equipamentos de fiscalizacao de velocidade; e

e Uso e ocupacao da area lindeira.

Intersecdes onde uma ou mais dessas alteragdes se verifique devem ser excluidas da

amostra.

V. ETAPA 5 — Defini¢cdo da amostra a ser utilizada nos modelos

Com os dados obtidos nas etapas anteriores, determinar a amostra a ser utilizada. Destaca-

se que integram a amostra tanto interse¢des semaforizadas quanto ndo semaforizadas.
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VI.  ETAPA 6 — Coleta dos dados de acidentes para as intersegdes da amostra.

Analisar o banco de dados sobre os acidentes de transito disponivel no 6rgao gestor. O
levantamento do niumero de acidentes ocorridos em cada interse¢do da amostra depende da
forma de coleta e registro de dados adotada pelo 6rgdo, e dos recursos disponiveis nesse
banco de dados para a busca dos dados sobre os acidentes de transito ocorridos em
determinada interse¢do e/ou via durante um periodo de tempo determinado. Pelo critério
indicado na Etapa 2, € necessario que o banco de dados disponha de elementos suficientes
para permitir a identificagdo da localizacdo espacial de cada acidente, permitindo sua

atribui¢do ou nao a cada intersecao considerada na amostra.

VII. ETAPA 7 — Determinagdo do volume de trafego nas intersecdes da amostra.

Um dos elementos chaves para a elaboracdo dos MPA’s ¢ o volume didrio médio anual
(VDMA), que ¢ representa a medida de exposi¢do ao risco de acidentes nas intersegoes.
Entretanto, sua obtencao junto aos 6rgdos de transito ¢ extremamente dificil. Em geral, o
VDMA pode ser obtido por meio das contagens continuas realizadas pelos equipamentos
de fiscalizagdo eletrOnica para os locais onde estes estdo instalados ou dos contadores de
trafego associados aos sistemas de controle semaforico em 4rea. Em qualquer um dos
casos, muitas vezes essas contagens apresentam falhas relacionadas a problemas de
funcionamento dos equipamentos € nem sempre os Orgdos de transito adotam
procedimentos sistematicos para verificagdo desses volumes e posterior montagem de um

banco com os dados tratados.

Para efeito deste procedimento, recomenda-se que a obtengdo do VMDA de cada

interse¢do da amostra para cada um dos anos do periodo de andlise siga as seguintes fases:

a) identificacdo junto ao 6rgao de transito dos equipamentos de fiscaliza¢ao nas vias
arteriais de interesse para a pesquisa, especialmente daqueles situados junto as
intersecdes semaforizadas, que estejam em funcionamento ao longo de todo o

periodo do estudo;
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b)

d)

solicitagdo ao 6rgao de transito dos dados de volume de cada um dos equipamentos
selecionados em “a” para o periodo do estudo, agregados em intervalos de 1 hora;
se 0 6rgdo ndo adotar sistematica para tratamento desses dados, efetuar uma analise
da base de dados e adotar técnica de imputacdo de dados para obter volumes
horarios (para cada dia de cada més de cada ano do periodo do estudo) corrigidos,

conforme descrito no Anexo A;

a partir do banco de dados com os volumes corrigidos, determinar fatores de
expansdo horarios (ou por grupo de horas), didrios e mensais (para cada ano da
base), a serem posteriormente aplicados para a estimativa dos VDMA’s a partir de
contagens de trafego realizadas nas aproximagdes das intersecdes da amostra;
determinar, também, fatores de variagdo dos volumes horéarios (ou de grupos de

horas) entre anos sucessivos;

de acordo com a disponibilidade de recursos para a coleta de dados, realizar
contagem volumétrica classificada nas aproximagdes da amostra por um

determinado ntimero de horas;

e) usando os resultados das contagens, os fatores de variagdo dos volumes horarios

(ou de grupos de horas) e os fatores de expansdo calculados em “c” referentes aos
equipamentos localizados nas interse¢des da amostra ou em interse¢des proximas,
estimar o VDMA para cada aproximacdao das intersegoes da amostra. Esta
estimativa so serd possivel para os anos contemplados na base de dados definida
em “b”, ou para um periodo de até um ano a frente, mediante a analise de séries

temporais (ver Anexo B);

f) no caso de banco de dados incompleto, para os anos nao contemplados na base de

dados e para os quais a andlise de série temporais anteriormente referida ndo seja
aplicavel, os VDMA serdo estimados a partir da analise de tendéncia dos volumes

anuais disponiveis, determinados em “e” (ver Apéndice B).

55



VIII. ETAPA 8 — Elaboracao dos modelos.

Dependendo do tamanho da amostra as intersecdes poderdo ser agrupadas de acordo com
as principais caracteristicas observadas, de modo a se ter a maior homogeneidade possivel
entre todas as intersecdes de um mesmo grupo. Neste caso, ¢ elaborado um modelo para
cada grupo, como por exemplo, poder-se-a elaborar um modelo para as intersegoes
semaforizadas e outro para as ndo semaforizadas. Outra abordagem consiste em inserir as
principais caracteristicas como variaveis explicativas dos modelos. Isto ¢, a presenca ou
nao de controle semaforico pode ser inserida no modelo por meio de uma variavel binaria,

assumindo, por exemplo, valor 1 quando houver semaforo e zero no caso contrario.

A elaboragdo do modelo, portanto, inicia com a defini¢do das varidveis independentes a
serem consideradas para a estimativa da frequéncia média de acidentes nas interse¢des da
amostra, considerando-se que a distribuicdo do erro varidvel dependente ¢ a binomial
negativa. Em seguida, deve ser definida a forma funcional do modelo. Para efeito do
presente procedimento, recomenda-se o teste das diferentes formas funcionais referidas por
Lord e Park (2008). Deverao ser testadas as formas constantes dos Modelos 1 a 4. Como

Modelo 5, € sugerida a seguinte relacdo:

Modelo 5:1n g, = B, + 8, InF1, + , nF2, + £, In(F1, x F2,) (3.1)

Usando testes estatisticos da qualidade dos modelos, a melhor forma funcional pode ser
entdo selecionada. Na sequéncia, outras varidveis explicativas podem ser agregadas e seu
impacto sobre a qualidade de ajuste do modelo ¢ avaliado, até que seja obtida a forma
funcional final. Destaca-se que nos modelos referidos por Lord e Park (2008), ¢ prevista a
calibragdo de um valor do termo constante para cada periodo t de observagdes (fot). Isto
significa que a calibragdo ¢ feita considerando efeitos fixos. Para o proposito do MPA
proposto, ¢ recomendada a calibragdo considerando efeitos aleatdrios, o que implica em
assumir que o parametro fo se distribui entre todas as observagdes € que o modelo ira

determinar uma estimativa unica do seu valor, valida para todos os periodos de tempo t.
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Para a calibragao dos modelos, dependendo da estrutura da base de dados, sera adotada a
técnica dos modelos lineares generalizados (para dados referentes a um corte transversal no
tempo) ou a das equagdes de estimagdo generalizadas (no caso de dados longitudinais).

Essas duas técnicas foram abordadas no Capitulo 2 (segdo 2.3).

Para a avaliacdo do grau de ajuste de cada modelo considerado, deverdo ser utilizados os
seguintes testes estatisticos: 0 R? determinado com base em residuos padronizados, o teste
dos residuos acumulados por meio de representagdes graficas (CURE plots), e o Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) que, no caso das Equagdes de Estimacdo Generalizadas

(EEQG), ¢ o Critério de Informacao de Quase-verossimilhanga (QIC).

O valor do R? determinado com base em residuos padronizados ¢ calculado por meio da

Equacao 2.33:

g
S0

(R2)=1- (2.33)

Em que:

e Y. = o numero de acidentes observado no local i;

A

* 4

o numero de acidentes esperado no local i;

e Y = nimero médio observado de acidentes;

e /1= numero médio esperado de acidentes.
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Os graficos do teste de residuos acumulados (CURE plots) permitem avaliar os residuos
acumulados com relacdo a varidvel de interesse (Hauer, 2004). Para o presente
procedimento, esta variavel serda o VDMA total da intersecdo (ou o correspondente VDMA
na via principal ou na via secundaria). Para a elaboracdo do CURE plot, portanto, sdo
inicialmente calculados os residuos referentes a cada uma das observagdes da base de
dados, isto ¢, a diferencga entre o numero observado e o nlimero previsto de acidentes. Em
seguida, esses residuos sdo ordenados em fun¢do da ordem crescente de valores da variavel
de interesse, e sao numerados consecutivamente 1, 2,..., Z,..., N (em que N ¢ o numero total

de observacdes da base de dados).

Para cada residuo z, ¢ determinado o valor do residuo acumulado pela soma dos valores
dos residuos de 1 a z. Para um modelo bem ajustado aos dados, o CURE plot oscila em
torno do valor zero dos residuos acumulados. Além da curva dos residuos acumulados, o
CURE plot apresenta duas curvas adicionais, formadas pelos limites aceitaveis dos

residuos acumulados. Estas curvas sdo construidas como segue:
a) eleva-se o valor de cada um dos N residuos ordenados ao quadrado;

b) calcula-se como a soma dos residuos ao quadrado, de 1 a z;

¢) calcula-se por meio da Equacgdo 2.34:

5'(2)= () f1- 5 M) (2.34)

d) acrescenta-se os limites de = 26 ao CURE plot.

Por ultimo, o Critério de Informagao de Akaike (AIC) ¢ obtido pela Equagao 2.35:
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—2InL(M,)+2P
N

AIC =

(2.35)

Em que:

. I L(M k ) ~ logaritmo da verossimilhanc¢a do modelo K;

e P =numero de parametros utilizados;

e N = numero de observagoes.

Uma modificagdo do critério de Akaike para aplicagdo as EEG ¢ proposta por Pan (2001),
visando permitir a selecao do tipo de correlagdo existente entre as observagdes agrupadas
(no caso do presente trabalho, entre as observagdes anuais para uma dada interse¢do). Essa
modificacdo envolve a quase-verossimilhanca construida a partir das equacgdes de
estimacao sob o modelo de independéncia (QIC), que pode ser aplicada a qualquer
estrutura de correlagdo no EEG. Para identificar a estrutura de correlacio dos dados
agrupados ¢ necessario calcular o QIC para cada estrutura candidata. A estrutura a ser

adotada € a que apresentar o menor valor para o QIC.

3.3- TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

O procedimento proposto para a elaboragdo do MPA ¢ geral, podendo ser aplicado em
cidades onde possam ser obtidas informagdes sobre os dados historicos de volume veicular
(VMDA) e dos acidentes de transito relacionados as intersegdes, além de informacdes
relacionadas a forma de controle do trafego, geometria, caracteristica da area lindeira, entre

outras.

O procedimento proposto contempla oito etapas, que cobrem todas as principais atividades
envolvidas no desenvolvimento de um MPA para interse¢des localizadas em vias arteriais

da cidade em estudo. A tultima etapa do procedimento contempla as andlises a serem
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realizadas no sentido de identificar qual o modelo que deve ser adotado a partir de

diferentes formulagdes candidatas.
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4 - ESTUDO DE CASO

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A cidade de Taguatinga foi selecionada para a realizagdo do presente trabalho, pois possui
caracteristicas organizacionais similares as demais cidades envolvidas no projeto nacional,
na qual esta dissertagdo estd inserida. E também por ter um elevado nimero de acidentes

de transito em relagdo as demais cidades do Distrito Federal, ocupando o segundo lugar

(DETRAN-DF, 2010).

A cidade de Taguatinga ¢ uma Regido Administrativa do Distrito Federal e esta situada ha
20,9 Km de Brasilia. Ela foi projetada no “Plano Urbanistico de Brasilia”, com a finalidade
de ser uma cidade dormitério, sendo sua fundag¢do prevista para dez anos apos a
inauguracdo de Brasilia. No entanto, em maio de 1958, os migrantes que habitavam
invasdes proximas ao Nucleo Bandeirante pressionaram a NOVACAP a antecipar a
distribui¢do dos lotes e foi entdo fundada oficialmente a primeira cidade do Distrito

Federal (CODEPLAN, 2007).

A Lei n°. 4.545 de 10 de dezembro de 1964 dividiu o Distrito Federal em oito Regides
Administrativas — RA’s. A Regido Metropolitana de Brasilia passou a ser denominada RA
I e de Taguatinga RA III (Figura 4.1) cujo territério incluiu ainda o nucleo urbano de

Ceilandia. Esta nova configuragao foi regulamentada, posteriormente, pelo Decreto n°. 456

de 21 de Outubro de 1965.

a) RA-I - Regido Metropolitana de Brasilia — Nessa area estavam localizados os
setores residencial, oficial, comercial, bancario e outros previstos no Plano-Piloto, ¢ os
setores Militar Urbano, Residencial Econdmico Sul (conhecido como Cruzeiro Velho e

Novo), Residencial Industrial e Abastecimento (Guara I e II).
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b) RA-III — Ceilandia e Taguatinga — Ceilandia foi fundada em 1971, para erradicar as
favelas existentes na area urbana de Brasilia. Sua denominagao origina-se da sigla CEI -
Campanha de Erradicacdo das Invasdes. Estd localizada na parte oeste de Taguatinga a

cerca de 30 km do Plano Piloto. Apesar de estar inserida na RA III, possui administracao

local. Taguatinga foi a primeira cidade oficialmente criada localizada a oeste de Brasilia.

Figura 4.1: Regides Administrativas de Brasilia — DF ano de 1965. (Fonte: SETUR-DF,

2011)

Apobs o Censo 2000, o Distrito Federal passou a ter 30 (trinta) Regidoes Administrativas —

RA (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Area e populagio das Regides Administrativas do DF

REGIOES ADMINISTRATIVAS AREA (km?) POPULACAO
I Brasilia 450,20 205.032
I Gama 276,30 148.878
Il Taguatinga 105,00 223.452
v Brazlandia 474,83 60.944
Vv Sobradinho 287,6 203.140
VI Planaltina 1.534,69 226.257
VIlI Paranoa 853,33 69.988
VIl Nicleo Bandeirante 5,00 46.751
IX Ceilandia 230,33 362.456
X Guara 37,50 138.278
Xl Cruzeiro 2,80 80.060
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Tabela 4.1 - Area e populagio das Regides Administrativas do DF (Continuacio)

REGIOES ADMINISTRATIVAS AREA (km?) POPULACAO
XII Samambaia 102,60 186.638
X1 Santa Maria 215,86 119.777
X1V Sdo Sebastido 383,71 115.630
XV Recanto das Emas 101,22 144 883
XVI Lago Sul 190,23 27.830
XVII Riacho Fundo I 25,50 65.523
XVIII Lago Norte 57,49 34.880
XIX Candangolandia 6,6 18.876
XX Aguas Claras 31,50 75.000
XXI Riacho Fundo II 30,60 45.000
XXII Sudoeste/Octogonal 6,20 46.829
XXI11 Varjao 1,50 7.650
XXIV Parkway 64,20 19.252
XXV SCIA/Estrutural 29,00 20.000
XXVI Sobradinho II 285,00 71.805
XXVII Jardim Botanico 8,07 25.000
XXVIII Itapoa - 46.252
XXIX SAI - -
XXX Vicente Pires - 70.000

Fonte: Anuario do DF — GDF, 2009.

Taguatinga foi separada de Ceilandia, permanecendo como a RA III. Como pode-se
observar na Tabela 4.1, Taguatinga ¢ a décima segunda cidade em extensdo e a terceira

maior em populagdo do Distrito Federal.

A cidade de Taguatinga (Figura 4.2) foi fundada em 5 de junho de 1958, passando a ser
uma Regido Administrativa pelo Decreto n°® 4.545/64, ratificado pela Lei n° 049/89. Tem
uma populacao de 223.452 habitantes (GDF, 2009). A regido ocupa uma area de 105,00

km? e ¢ composta de areas urbanas e rurais.

Taguatinga nao foi uma cidade planejada como Brasilia. A assessoria de Planejamento da
NOVACAP atribuiu aos senhores Lucio Pontual Machado e Milton Pernambuco a

responsabilidade de adaptar o que seria um planejamento com o que ja existia (GDF,

2011).
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Figura 4.2: Cidade de Taguatinga-DF (Fonte: GDF, 2011)

Muitas adaptacdes tiveram que ser realizadas, adequando o que havia sido construido pelos

precursores. A implantacao dos setores aconteceu na seguinte sequéncia (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Implantagao dos setores em Taguatinga — DF

Ano

Acontecimento

1958

Setores QI e QR, atualmente QNB e QNC, parte do setor Central,
QSB e QSC.

1960

Setores QNA, QSA, QND, QNE, QNF, parte da QI e QSD (antiga
Vila Matias)

1961

Setores QNH, QNG, o setor automobilistico, hoje parte do Setor
Central e Setor CSA.

1962

A segunda parte do Setor QI, compreendendo as quadras de 10 a25 e
o Setor QSE (antiga Vila Dimas)

1964

Setor QNJ, construido pelo sistema de habitacao (SHIS)

1966

Setor QSF — segundo conjunto habitacional da SHIS na Cidade

1969

Setor QNL

1972

Setor QNM e, neste periodo, surgiu o complemento do Setor QSF

1976

Parte do Setor de Oficinas H. Norte

1979

Parte do Setor de Oficinas E. Sul

1981

Setor Auxiliar de Garagens, Oficinas e Comércio afins (SAGOCA)

1983

Parte do Setor QNL, também conhecido por “Chaparral”

1984

Bairro Aguas Claras: antigo setor de areas complementares, onde
fixou-sea invasdo conhecida como “Areal”

1987

Expansao M. Norte e Setor de Industrias Graficas (SIG)
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Tabela 4.2: Implantacao dos setores em Taguatinga - DF (Continuagéo) ‘

Ano Acontecimento
1989 | Nova expansao da M. Norte

1991 | Setor CSG

1992 | Bairro Aguas Claras

1996

Setor Desenv. Econ. (SDE) e o Centro metropropolitano (CM)
Mansdes Leste (SML)

1997

O Centro Metropolitano foi registrado em cartdrio

Fonte: (GDF, 2011).

4.2 - ACIDENTES DE TRANSITO

4.2.1 - Acidentes de transito nas RA’s do Distrito Federal

A falta de planejamento pode acarretar problemas de circulagdo viaria, proporcionando a

possibilidade

da ocorréncia de acidentes de transito. Taguatinga ¢ uma das trés RA’s do

Distrito Federal com maior nimero de acidentes de transito com vitimas, ficando atras

apenas de Brasilia (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Ntimero de Acidentes em cidades do DF

Regiéo Acidentes de Transito por Tipo Em nimero
Administrativa Total Com Morte Com Ferido | de UPSm (¥)
Brasilia 1286 19 1267 6582
Taguatinga 1008 16 992 5168
Ceilandia 922 28 894 4834

(*) UPSm — Unidade Padrio de Severidade Modificada = (n° de acidentes com ferido x 5) + (n® de acidentes com mortes x 13).

Fonte: (DETRAN-DF, 2009).

Mais detalhadamente pode-se observar o nimero de acidentes de transito com mortes em

vias arteriais

urbanas das trés cidades com maior nimero de acidentes de transito com

mortes no periodo de 2000 a 2010 (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4: Numero de Acidentes com mortes em vias arteriais de cidades do DF

VIAS ARTERIAIS ANO
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Brasilia
W3 Norte 3 2 2 3 3 2 2 2 1
W3 Sul 1 1 2 1 1 1 3 3 1
Eixo L Norte 2 1 2 2
Eixo LSul 1 2 1 1
Eixo W Norte 2 1
Eixo W Sul 2 2 3 2 1
L2 Norte 2 1 2
L2 Sul 1 1 1 1 1 1
L4 Norte 1 2 4 1 1
L4 Sul 2 5 2 2 2
Setor Policial Sul 1
Taguatinga
Av. Central 6 3 1 1 2 1 1
Av. Elmo Serejo 3 1 6 4 5 4 2 4
Av. Comercial Norte 2 7 1 6 2 4
Av. Comercial Sul 1 1 1
Av. Sandu Norte 2 1 4 4 1 2 2 3
Av. Sandu Sul 1 2 1 1 1 1 1 2 3
Av. Hélio Prates 4 2 4 3 4 4 7 2 4 2
Via de Ligacao 1 2 1 1 1
Via M4 1 3 1 1
Ceilandia
Via MN 1 (Hélio Prates) 9 3 4 9 1 5 7 4
Via NM 2 (Via Leste) 6 5 3 1 1 3 2 2
Via MN3 1 3 2 1 1
Via 02 1 1 1 1
Via de Ligagao (EImo 2 1 5 2 2 2 2 2 2
Serejo)

Fonte: (DETRAN-DF, 2010).

4.2.2 - Acidentes nas vias arteriais de Taguatinga

Com a definicdo das interse¢oes (Apéndice III) que seriam utilizadas no modelo em
estudo, foi solicitado junto ao 6rgdo de transito informagdes relativas aos acidentes

ocorridos no periodo de 2005 a 2010 nas vias arteriais urbanas da cidade de Taguatinga.

Previamente foi analisado o banco de dados de acidentes disponivel no 6rgao gestor para
conhecer a forma de coleta e o tratamento de dados de acidentes adotados pelo orgdo, e
quais seus recursos disponiveis no banco de dados para a busca das informagdes relevantes
para as interse¢des e/ou vias selecionadas. Verificou-se que na base de dados do

DETRAN/DF os acidentes nao sdo atribuidos especificamente a segmentos viarios ou
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intersegdes. Assim, essa localizacao foi determinada por meio da anélise dos enderecos dos
acidentes ocorridos nas vias que formavam cada uma das interse¢des da amostra. A
extensdo das vias consideradas como partes integrantes das intersecdes foi definida

conforme descrito na se¢ao 3.2 do Capitulo 3.

Resumidamente, os nimeros de acidentes de transito nessas vias sdo expressivos no
periodo de 2005 a 2010 (Figura 4.3), principalmente os que envolvem colisdo e
atropelamento de pedestres. Para facilitar o entendimento do grafico mostrado na Figura
4.3, as vias arteriais urbanas de Taguatinga foram foram agrupadas segundo a sua

extensdo. Os grupos formados sdo:

e Grupo I, vias com extensdo inferior a 3,0 km: Av. M4, Av. Central, ¢ Via de

Ligagdo; e

Grupo 11, vias com extensao superior a 3,0 km: Av. Hélio Prates, Av. Elmo Serejo,

Av. Comercial e Av. Sandu.

180

o
£ 160
< 140
E 120

100
2 g0 Grupo-| = 2005
5 = 2006
3 &0 =
& 40 W 2007
L 20
o o J m 2008
>
E w = 2009
S = S

RN (&4 m 2010
L

Vias arteriais urbanas de Taguatinga-DF

Figura 4.3: Acidentes de transito em vias arteriais urbanas de Taguatinga (Fonte: DETRAN-DF, 2011)

No Grupo I houve uma diminui¢ao no nimero de acidentes na Av. Central no periodo em
estudo, enquanto que na Via M4 houve uma média de 24 acidentes neste periodo por ano.

No Grupo II a Av. Hélio Prates teve o maior nimero de acidentes do periodo em estudo,
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tendo sido em 2007, com 158 acidentes. Porém, somando-se o nimero de acidentes de
todos os anos, a via arterial urbana de Taguatinga com o maior nimero de acidentes de
transito foi a Av. Sandu, com 841 acidentes. A Av. Elmo Serejo também teve um declinio

significativo no niimero de acidentes durante o periodo de 2005 a 2010.

Subdividindo os acidentes de transito nas vias arteriais urbanas por gravidade, sdo obtidos
os dados resumidos nos graficos da Figura 4.4 (acidentes com mortes) e da Figura 4.5

(acidentes com feridos).
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Vias arteriais urbanas de Taguatinga

Figura 4.4: Acidentes com mortes (Fonte: DETRAN-DF, 2011)

No Grupo I, o nimero de mortes ¢ relativamente baixo. Mesmo assim medidas para que
ndo haja mais mortes sdo necessarias também nestas vias. Nas vias do Grupo II, que
agregam o maior numero de viagens didrias, héd maiores riscos de ocorréncias de acidentes
de transito, sendo a Av. Hélio Prates a que apresenta o maior numero de vitimas no periodo
de 2005 a 2010, com uma média de 4 vitimas fatais por ano. Observa-se também um
crescimento acelerado do niimero de acidentes com vitimas fatais na Av. Sandl (exceto

para o ano de 2007 onde houve grande redugao).

68



Numero de vitimas feridas

250

200

150

100

50

Vfias arteriais urbanas de Taguatinga

m 2005
m 2006
m 2007
m 2008
m 2009
m 2010

Figura 4.5: Acidentes com feridos (Fonte: DETRAN-DF, 2011)

Em relagdo ao numero de vitimas feridas, tanto no Grupo I como no Grupo II a situagdo ¢é

alarmante. Cerca de 2,16 pessoas por dia ficaram feridas em acidentes de transito somente

nessas vias arteriais entre os anos de 2005 e 2010. A média de acidentes na Av. Central é

de 77 feridos neste periodo, enquanto que na Avenida Hélio Prates essa média foi de

aproximadamente 180 vitimas feridas.

Quando se analisa a natureza dos acidentes, o grafico da Figura 4.6 mostra o conjunto dos

diferentes tipos de colisdo (colisdo, colisdo traseira, colisdo lateral, colisdo frontal,

engavetamento, choque com objeto fixo e capotamento).
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Figura 4.6: Acidentes de transito — colisoes, choque e capotamento (Fonte: DETRAN-DF,

2011)
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No Grupo I, na Via M4 aconteceram 95 acidentes e na Av. Central 266 acidentes. No
Grupo II, na Av. Sandu aconteceram 615 acidentes envolvendo algum tipo de colisdo,
cerca de 6,5 vezes mais acidentes do que na Via M4. A Av. Hélio Prates ficou em segundo

lugar, com 583 acidentes, ¢ a Av. Comercial em terceiro, com 523 acidentes de transito.

O conjunto de acidentes considerando atropelamento de pedestre, atropelamento de animal,
queda de pessoa, queda do veiculo, e outros acidentes ¢ apresentado no grafico da Figura

4.7.
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Figura 4.7: Numero de atropelamentos, quedas e outros acidentes em vias arteriais

urbanas de Taguatinga (2005-2010) (Fonte: DETRAN-DF, 2011)

No Grupo I, na Via M4 houve uma diminui¢do nestes tipos de acidentes no periodo em
estudo, enquanto que na Av. Central e na Via de Ligagdo esses niimeros praticamente
permaneceram constantes. No Grupo II, a Av. Elmo Serejo comecou a apresentar um
declinio, mas voltou a elevar esse valor no ano de 2010. As avenidas Comercial, Sandu e
Hélio Prates tiveram numeros de acidentes proximos uns dos outros. Cerca de 81% desses
acidentes foram atropelamento de pedestres. Deve, portanto, haver uma maior preocupagao

quanto a seguranca e educacao dos usuarios dessas vias, tanto pedestres quanto condutores.
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4.3 - ELABORACAO DE UM MPA PARA AS VIAS ARTERIAIS URBANAS DE
TAGUATINGA

Nesta secdo ¢ apresentada a realizacao de todas as etapas previstas na Se¢ao 3.2 (Capitulo
3) para efeito da elaboracdo de um modelo de previsao de acidentes (MPA) para as

intersegOes localizadas nas vias arteriais da cidade de Taguatinga.

4.3.1 ETAPA 1 - Identificacdo das vias arteriais da area de estudo

O DETRAN-DF, via Instru¢ao de Servigo N° 311, de 29 de maio de 2001, classificou
como vias arteriais as vias urbanas do Distrito Federal com caracteristicas compativeis com
o especificado no Anexo I do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB). De acordo com o CTB,
via arterial ¢ “caracterizada por intersecdes em nivel, geralmente controlada por semaforo,
com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais, possibilitando o

transito entre as regides da cidade”.

No caso da cidade de Taguatinga, foram classificadas (Figura 4.8) como arteriais as
seguintes vias (Do lado leste da linha azul esté4 localizada a cidade de Taguatinga e do lado

Oeste, Ceilandia):

Avenida Central

e Avenida Elmo Serejo

e Avenida Comercial Norte e Sul

e Avenida Sandu Norte e Sul

e Avenida Hélio Prates

e Via de ligacao Taguatinga/Samambaia
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e ViaM4
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Figura 4.8: Localizagdo das vias arteriais de Taguatinga-DF (Fonte: Google Earth, 2011)

A Instrucdo de Servigo N° 251, de 20 de julho de 2004, que adicionou outras vias as
referidas na Instrugdo de Servigo N° 311, ndo alterou a lista de vias arteriais de

Taguatinga.

4.3.2 ETAPA 2 — Anélise preliminar das intersecdes presentes em cada via arterial

Esta analise, realizada por meio de plantas digitais das vias e recursos do Google Earth,
visou identificar as principais caracteristicas das intersecdes existentes. Foram observadas:
(1) condig¢do da geometria geral do sistema vidrio onde estdo situadas as vias arteriais; (ii)
classes das vias interceptantes nas intersegdes: arteriais, coletoras ou locais; (iii) tipo de
controle da interse¢io: semaforo, sinalizagio PARE ou DE A PREFERENCIA; (iv)
caracteristicas gerais de ocupacdo das areas lindeiras; (v) presenca de equipamento de

fiscalizacdo eletronica em uma ou mais aproximacoes.
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Foram identificadas 259 intersecoes, classificadas de acordo com os seguintes tipos:

rotatoria, retorno, “T”, cruz e “Y” (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Tipos de interse¢des encontradas em vias arteriais de Taguatinga — DF

EXTENSAO TIPOS DE INTERSECOES

VIAS (Aproximada 2 e N _ —
ARTERIAIS ~Google | S| 5| E | 2 | > £
Earth) E gl © ¢ =

Av. Central 1,05 0 5 13 1 [*] 1 20
Av. Comercial 5,95 0 0 37 |15 (#| O 52
Av. EImo Serejo 6,95 0 7 4 1 |*| 4 16
Av. Hélio Prates 7,45 0 |24 ] 54 | 3 |$] O 81
Av. Sandu 5,05 0 0 16 |31 (*] 2 49
Via de Ligacao 1,25 0 3 2 1 |* 0 6
Via M4 2,95 2 11 21 1 |[*| 0 35
TOTAL 30,65 2 | 50 | 147 | 53 7 | 259

* Com um cruzamento entre arterial x arteiral;
# Com dois cruzamentos arterial x arterial
$ Com trés cruzamentos arterial x arterial

Cada um dos tipos de intersecao ¢ definida por:

e Rotatoria (ou rotula) — intersecdo na qual o trafego circula num so6 sentido ao redor

de uma ilha central (DNIT, 2005);

e Retorno — dispositivo de uma rodovia que permite a veiculos de uma corrente de

trafego a transferéncia para a corrente de sentido contrario (DNIT, 2005);
e Em “T” - interse¢do em nivel com trés ramos;
e Em Cruz - interse¢do em nivel com quatro ramos;

e Em “Y” - intersecdo em nivel em bifurcagao.

Foi identificada nesse primeiro momento a localizacdo dos equipamentos de fiscalizacao

eletronica do tipo fixo, popularmente conhecidos como pardal ou arara. Foram encontrados

73



os equipamentos descritos no Apéndice I. Dentre esses equipamentos foram selecionados
alguns para fornecerem dados de volume veicular para determinacdo do Volume Diario

M¢édio Anual — VDMA a ser utilizado no na elaboragao do MPA (ETAPA 7).

4.3.3 - ETAPA 3 — Selecao preliminar das intersecdes que integrardo a amostra do

estudo

No caso de Taguatinga, decidiu-se selecionar as intersegdes de modo a cobrir
espacialmente todas as vias arteriais da cidade (Tabela 4.6). Na Figura 4.9 ¢ apresentada a
posi¢ado das intersecdes da amostra em cada via arterial. Em fungao das restri¢des de tempo
e de recursos financeiros para a realizagdo da pesquisa, optou-se por limitar o nimero total

de intersecdes a 33.

Tabela 4.6: Intersecdes selecionadas.

INTERSECOES
VIA ARTERIAL ARTERIAL X
ARTERIAL X LOCAL ARTERIAL
Av. M4 1,23¢e4 5
Av. Hélio Prates 6,7,8,11e12 5,9¢e10
Av. Comercial 15,16 115 166’2127’ 1 125 21 10 e 20
Av. Sandu 24,25,26,27,28 ¢ 29 9
Av. Central 23 20
Av. EImo Serejo 30,31e32 33
Via de Ligagéo - 33

Legenda das arteriais x arteriais:
05— Av. M4 x Av. Hélio Prates

09 — Av. Sandu x Av. Hélio Prates

10 — Av. Comercial x Av. Hélio Prates
20 — Av. Central x Av. Comercial

33 — Av. Elmo Serejo xVia de Ligacao.
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Figura 4.9: Localizagdo das intersegdes nas vias arteriais de Taguatinga-DF (Fonte:
Google Earth, 2011)

Caracteristicas gerais das 33 interse¢des selecionadas num primeiro momento, incluindo os

equipamentos de fiscalizagdo das intersecdes semaforizadas, sdo apresentadas na Tabela




4.7. Estas interse¢Oes foram, entdo, vistoriadas para confirmagao in loco dos enderegos,

geometria das intersegdes e uso/ocupacao do solo da area lindeira.

Tabela 4.7: Intersegdes selecionadas das vias arteriais de Taguatinga — DF.

TIPO BE INTERSECAO INTERSECAO
AVENIDA E:‘!"':P' DATA | | im| ) | JMCOM. | cOMCON.
' SEMAFORICO | SEMAFORICO
i Via M4|x |Retatéria 1 - €an] G QNM 40 1 i
2 Via M4[x[QNM 38 1 1
3 Via M4|x |Retatéria 2= Conj M QNM 36 1 1
4 Via M4|x |Retorne 2 1 1
AVS 132(29/08/2001
AVS 131)20/08/2001
5 Via M4|x|Av. Héllo Prates AVS 038 14/08/2001 1 1
AVS 032|14/08/2001
6 | Av. Héllo Prates|x |Préx, Ao Cemitério AVS 01605/07/2001 1 1
7 | Av. Héllo Prates|x [Esquina com o Bradesco 1 1
AVS 03515/03/2003
8 | Av. Hélio Prates |x |QI 10 (Assembléia de Deus) AVS 034]19/0/2001 1 1
9 | Av, Héllo Prates|x |Av. Sandu AVS063) 37324 1 1
AVS 015/05/07/2001
10| Av, Héllo Prates|x |Av. Comerclal AVS 141]01/08/2008 1 1
11| Av. Héllo Prates|x [QNG 10-9 1 1
12| Av. Héllo Prates|x [QNG 58 1 1
13| Av.Comerclal|x[QNG 35 1 1
14| Av.Comerclal[x[QNG 30 1 1
AVS 093)10/07/2007
15[ Av. Comerclal|x|QNE 17 AVS 092]10/07/2007 1 1
16| Av.Comercial|x(QND 01/54 AVS 090]07/05/2007 1 1
17| Av.Comerclal|x|QNB 11-12 1 1
18| Av. Comerclal|x|QNA 16-17 AVS 094]09/05/2007 1 1
AVS 013]04/07/2001
19| Av. Comerclal|x|Av. das Palmeiras AVS 014]04/07/2001 1 1
AVS 135 18/03/2009
20 Av. Comercial|x|Av. Central AVS 011|04/07/2001 1 1
AVS 012(04/07/2001
AVS 117|02/09/2008
21| Av. Comercial|x|CSB 5-6 1 1
22| Av. Comercial [x|CSB 9 (Colégio Marista) AVS 079]04/05/2002 1 1
23 Av. Central|x [C02 1 1
24 Av. Sandu|x [QNE 25-24 1 1
25 Av. Sandu|x [QNB 15 (Centro Educ.T) AVS 078(11/05/2002 1 1
26 Av. Sandi|x|QNB 11 1 1
27 Av. Sandu|x|QNB 7 AVS 091(03/05/2007 1 1
28 Av. Sand|x |Conj 2 (Clinica Sdo Francisco) AVS 138/08/02/2003 1 1
AVS 139(09/09/2008
29 Av. Sandiix|QSB 09 - QSC 18 1 1
30| Av. Elmo Serejo[x|Via LN 18 1 1
31| Av. Elmo Serejo|x|Via U 2 1 1
32| Av. Elmo Serejo|x|Via LN 29 (Metrd) 1 1
AVS 049|09/08/2007
33| Viade Ligagao|x|Av. EImo Serejo B ) 12 1 1
AVS 111|19/12/2008
AVS 127|19/12/2008
TOTAL 2 2 13| 14 | 2 16 17
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4.3.4 ETAPA 4 — Coleta de dados complementares das intersecdes candidatas para

integrar a amostra

Foi verificado junto ao 6rgdo de transito em quais das interse¢des selecionadas na ETAPA
3 houve significativas alteragdes durante o periodo do estudo (2005 a 2010), especialmente

com relagdo a :

e geometria do local, sobretudo quanto ao niimero de faixas por aproximagdo e a
presenga de separador central dos fluxos opostos e/ou ilhas de canalizagdo para os

movimentos de conversao;

e forma de controle do trafego (instalagdo ou remocao de semaforo, ou implantagao

de rotatoria);
e implantacdo e/ou remogao de equipamentos de fiscalizacdo de velocidade; e

e uso e ocupacdo da area lindeira.

Auxiliado pela realizagdo de visita in loco nas intersegdes, pode-se fazer o registro
fotografico (Apéndice II) para cada interse¢do. As interse¢des que sofreram alteragdes
significativas durante o periodo da andlise foram retiradas da amostra a ser utilizada no

modelo global basico (previsdo do nimero de acidentes com base no volume de trafego).

A Uunica alteracdo significativa aconteceu na intersecao 33, entre duas vias arteriais (Via de
Ligacao x Av. Elmo Serejo), que agora passou a ser um viaduto (Figura 4.10). Ou seja, da

amostra inicial de 33 interse¢des s6 uma precisou ser excluida do estudo.
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Figura 4.10: Interse¢do 33 — Via de Ligagao x Av. Elmo Serejo (Fonte:
http://100porcentoceilandia.blogspot.com.br — Acesso em: 17 jan 2011.)

Na realizacdo do registro fotografico foram levantadas informagdes sobre:

a geometria do local;
numero de faixas por aproximagao;

presenga de separador central dos fluxos opostos e/ou ilhas de canalizagdo para

0s movimentos de conversao;

forma de controle do trafego — semaforizada ou ndo semaforizada;
equipamentos de fiscalizagao de velocidade;

uso e ocupacao da area lindeira;

parada de Onibus; e

faixa de pedestre proximo a interse¢do. Um modelo dos registros fotograficos
realizados ¢ apresentado na Figura 4.11. Os registros de todas as interse¢des sao

apresentados no Apéndice II.
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VIA ARTERIAL — Av. Hélio Prates VIA ARTERIAL — Av. Sandu

e Intersecdo em “T” e Intersecdo em “T”
e 3 faixas por pista e 2 faixas por pista
e  Semaforizada: Sim e  Semaforizada: Sim
e Area lindeira: Comercial e Area lindeira: Comercial
e  Canteiro Central: Sim e  Canteiro central: Nao
e  Parada de Onibus: Ndo e  Parada de Onibus: Ndo
e  Faixa de pedestre: Néo e  Faixa de pedestre: Sim
e  Equip. Fiscalizagdo: Sim e  Equip. Fiscalizagdo: Ndo
AVS 063 -09/03/2002
REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Hélio Prates (ramo 3) Av. Sandd x Av. Hélio Prates

Figura 4.11: Registro fotografico da interse¢ao Av. Hélio Prates x Av. Sandu
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4.3.5 ETAPA 5 — Definicéo final da amostra a ser utilizada nos modelos

A partir da selecdo e verificacdo das reais caracteristicas das intersecdes, foram
selecionadas 32 interse¢des (Tabela 4.8) para compor a amostra para a elaboragdo dos

modelos.

Tabela 4.8: Amostra selecionada por tipo de intersecao

TIPOS DE INTERSECOES

© o
VIAS ARTERIAIS S S | 5 : T
s | 2| F S | 2| B
s ) : O - (o

o hd
Av. Central 1 1 2
Av. Comercial 4 5 9
Av. EImo Serejo 1 2 3
Av. Hélio Prates 1 5 1 7
Av. Sandu 1 5 6

Via de Ligacéo

Via M4 2 1 1 1 5
TOTAL | 2 2 | 13 13 2 32

Foram selecionadas 16 interse¢des semaforizadas e 16 ndo semaforizadas distribuidas nas
vias arteriais urbanas conforme Tabela 4.9. Destas intersecoes: 04 sao formadas por Via
Arterial X Via Arterial; 12 sdo formadas por Via Arterial x Via Coletora; e 16 sdo formadas
por Via Arterial x Via Local. A classificagdo das vias arteriais foi obtida no DETRAN-DF.
A classifica¢do das vias como coletoras e locais foi determinada através da visita in loco e

dos registros fotograficos realizados.

Tabela 4.9: Intersegdes semaforizadas e nao semaforizadas.

INTERSECOES
VIAARTERIAL SEMAFORIZADAS NAO
SEMAFORIZADAS

Av. Central 1 1
Av. Comercial 5 4
Av. EImo Serejo 3
Av. Hélio Prates 4 3
Av. Sandu 5 1
Via de Ligacao
Via M4 1 4

TOTAL 16 16
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4.3.6 ETAPA 6 — Coleta dos dados de acidentes para as intersecdes da amostra

Foi realizada uma andlise no banco de dados sobre os acidentes de transito disponivel no
DETRAN-DF. Nessa analise levantou-se o nimero de acidentes de cada interse¢dao da
amostra ocorridos até uma distancia de 20 metros da linha de retencdo (em aproximagdes
onde esta linha estd devidamente demarcada) ou do prolongamento do meio-fio de cada via
interceptante (nos casos sem linha de retengdo pintada no pavimento) (ver Figura 3.4).
Foram considerados apenas os acidentes em que os boletins de ocorréncia identificavam o
endereco completo, sendo eliminados os que constavam apenas as quadras ou a rua sem

numerag¢do, conforme exemplo a seguir:

Exemplo:
e Enderecgo climinado — Quadra CNB 12
e Enderego eliminado — Quadra CNB 12 altura da Av. Comercial

e Enderego considerado — Quadra CNB 12, Av. Comercial, casa n°. 4

Para a presente dissertacdo, agrupou-se os acidentes de transito em dois grupos:
atropelamentos e colisdes, onde neste tltimo estdo incluidos todos os tipos de colisdo, além
de capotamento e choque em objeto fixo. O total de acidentes de transito por intersecao €

apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Acidentes de transito em interse¢des de vias urbanas de Taguatinga-DF

ACIDENTES TOTAIS NA INTERSECAO
Intersecéo
2005 2006 2007 2008 2009 2010
1 1 0 2 0 0 1
2 0 1 1 0 0 0
3 3 3 1 4 0 3
4 1 1 1 1 1 0
5 11 12 12 10 11 9
6 7 10 5 2 1 0
7 0 0 1 0 0 0
8 0 1 2 5 0 0
9 2 4 0 2 1 0
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Tabela 4.10: Acidentes de transito em intersegdes de vias urbanas de Taguatinga-DF

(continuacao).
. ACIDENTES TOTAIS NA INTERSECAO
Intersecéo
2005 2006 2007 2008 2009 2010
10 9 8 10 4 3 0
11 0 3 3 1 1 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 3 3 1 1 4 2
16 2 2 1 1 4 3
17 0 3 0 0 0 0
18 5 3 0 1 3 1
19 0 1 | 0 0 2
20 7 13 11 12 8 6
21 3 0 2 2 0 0
22 0 1 0 2 0 0
23 1 3 0 0 3 1
24 7 3 10 3 2 1
25 0 0 3 0 0 0
26 1 3 2 2 0 0
27 1 1 1 0 0 1
28 0 4 2 3 0 2
29 0 1 1 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
31 0 7 7 7 6 3
32 9 9 7 10 4 7

Fonte: (DETRAN-DF, 2011).

4.3.7 ETAPA 7 — Determinacao do volume de trafego nas intersecdes da amostra

Independente de ter ou ndo equipamento de fiscalizacdo na interse¢do selecionada, foi
realizada uma contagem volumétrica de trés horas em cada aproximagdo de todas as
intersecOes da amostra. Esta contagem foi realizada para determinacao do Volume Diario
Médio Anual — VDMA de cada aproximacgao da interse¢do, a partir da hora do dia, do dia
da semana e do més da contagem para se obter o VDMA de 2011/2012 e, posteriormente,

estimar o VDMA dos demais anos do periodo do estudo (2005-2010).

Estas estimativas foram realizadas mediante o uso dos fatores de expansao apresentados no

Anexo B. O resultado das contagens volumétricas realizadas ¢ apresentado na Tabela 4.11,
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e os valores correspondentes do VDMA para os anos do periodo de 2005 a 2010 sao

apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.11: Contagem volumétrica de 3 horas por via e intersegao

Contagem volumeétrica para 3 horas
Intersecao Anoda | Viaarterial . . ._| Total por
contagem | (principal) Via secundaria intersecéo
1 2012 2705 368 3073
2 2012 1917 40 1957
3 2012 2396 191 2587
4 2012 2790 259 3049
5 2011 12367 4732 17099
6 2011 7972 1506 9478
7 2012 7410 438 7848
8 2011 16713 3176 19889
9 2011 12967 897 13864
10 2011 10174 4070 14244
11 2011 2928 391 3319
12 2011 4729 40 4769
13 2011 2611 104 2715
14 2011 3509 87 3596
15 2011 4603 2562 7165
16 2011 4527 4336 8863
17 2012 4068 434 4502
18 2012 4987 4301 9288
19 2011 3502 3046 6548
20 2011 14258 2825 17083
21 2011 3608 130 3738
22 2012 2300 1122 3422
23 2011 8505 318 8823
24 2011 3430 824 4254
25 2011 5653 4751 10404
26 2012 5379 489 5868
27 2012 5132 399 5531
28 2011 6981 795 7776
29 2012 5976 199 6175
30 2012 9147 219 9366
31 2011 9304 1398 10702
32 2011 8198 519 8717
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Tabela 4.12: VMDA de 2005 a 2010 para as interseg¢oes selecionadas

Intersecdo ANO
2005 2006 2007 2008 2009 2010
1 18356 | 18366 | 18375 | 18384 | 17100 | 17931
2 11225 | 11231 | 11237 | 11242 | 10416 | 11119
3 15097 | 15105 | 15112 | 15120 | 13850 | 14513
4 17272 | 17281 | 17290 | 17298 | 16008 | 16833
5 89600 | 91047 | 92494 | 93122 | 92436 | 95282
6 57139 | 56223 | 55306 | 54127 | 53421 | 52597
7 45450 | 45472 | 45495 | 45518 | 45996 | 45058
8 166026 | 166109 | 166191 | 166274 | 285830 | 115959
9 70799 | 70834 | 70869 | 70905 | 75439 | 69014
10 65402 | 65434 | 65467 | 65499 | 63821 | 65269
11 13916 | 13923 | 13930 | 13937 | 11906 | 13298
12 24097 | 24109 | 24121 | 24133 | 25579 | 25442
13 14666 | 14445 | 14225 | 13958 | 13362 | 13222
14 19550 | 19238 | 18927 | 18558 | 17781 | 17571
15 31585 | 31601 | 31616 | 31849 | 29062 | 30213
16 40751 | 40771 | 40792 | 41027 | 38651 | 40328
17 19768 | 18565 | 19382 | 18824 | 18200 | 17206
18 46039 | 43945 | 45376 | 43685 | 41946 | 38604
19 37814 | 36352 | 37790 | 36847 | 35875 | 36899
20 86399 | 86103 | 85808 | 85938 | 82791 | 84932
21 17806 | 17815 | 17824 | 17833 | 17568 | 17490
22 16213 | 16222 | 16230 | 16238 | 16345 | 16338
23 40858 | 40878 | 40899 | 41279 | 40969 | 38925
24 20155 | 20165 | 20175 | 19617 | 19904 | 19843
25 46419 | 46442 | 46465 | 44357 | 45292 | 45405
26 26591 | 26604 | 26617 | 26143 | 26830 | 26765
27 25065 | 25078 | 25090 | 24643 | 25290 | 25229
28 41014 | 41035 | 41055 | 41076 | 40462 | 40653
29 30551 | 30566 | 30581 | 30597 | 30758 | 30865
30 44318 | 44340 | 44362 | 38623 | 38334 | 36421
31 57395 | 57423 | 57452 | 58122 | 57687 | 54808
32 63755 | 63787 | 63818 | 67182 | 66679 | 63352

4.3.8 ETAPA 8 — Elaboracgédo dos modelos para a cidade de Taguatinga-DF

Para o desenvolvimento dos modelos de previsdao de acidentes com vitimas, foram
consideradas apenas as covariaveis relacionadas aos volumes (VDMA) que entram nas
intersegOes provenientes da via principal e da via secundaria (Tabela 4.13), num primeiro

momento, a fim de testar a hipotese prevista na dissertacdo, de que € possivel prever o
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numero de acidentes em intersecdes de vias arteriais urbanas de Taguatinga com base no
volume didrio médio anual (VDMA) e no tipo de controle da operagdo do trafego
(semaforizada e ndo semaforizada). E posteriormente, acrescentou-se a variavel explicativa
denominada ‘controle de trafego’ (Tabela 4.14), para complementar a hipotese em questao,
inserida por meio de uma variavel binaria, assumindo, por exemplo, valor 1 quando existe

semaforo e 0 caso contrario.

Tabela 4.13: Sintese das varidveis utilizadas nos modelos

VARIAVEIS MINIMO MAXIMO
Controle de trafego 0 (ndo semaforizadas) 1 (semaforizadas)
Equipamentos de 0 (sem equipamento de | 1 (com equipamento de
fiscalizagdo fiscalizagdo) fiscalizagdo)
Numero de faixas 2 5

A elaboragdo do modelo, portanto, iniciou com a defini¢do das varidveis independentes
consideradas para a estimativa da frequéncia média de acidentes nas interse¢des da
amostra, considerando-se que a distribui¢do do erro da variavel dependente ¢ a binomial
negativa. Em seguida, definiu-se a forma funcional do modelo. Para a presente dissertagao
foram testadas as diferentes formas funcionais referidas por Lord e Park (2008), Modelos 1
a 4. E foi sugerida outra relagdo, diferente da original, descrita na Equacao 4.5. Conforme
referido anteriormente, no desenvolvimento dos modelos considerou-se efeitos aleatorios
e, portanto, o parametro Py presente nas equagdes originais de Lord e Park (2008) foram

substituidos por By (independe de t, como os demais parametros dos modelos).

I. Modelo1l
ln;uit:ﬁo_'_ﬂlln(l:lit_'_lzzit) 4.1
y =’ x (VMDATI )* '
I1.  Modelo 2
ln,uit :ﬂ0+1811nF1it+ﬂ2th2it 4.2)

y =&’ x (VMDAA)” x (VMDAS )
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I1l. Modelo 3

In g4, = B, + B ]n(Flit x int)
y =e” x(VMDAM Y*

IV. Modelo 4
F2it
In g, = B, + B, 1n(Flit + F2it)+ﬁ2 In F1
it
y =e” x (VMDATI Y* x (VMDAD)”
V. Modelo 5
Ing =4+ B InFl+ B, InF2, +133]n(|:1it x int)
y =e” x(VMDAA)” x (VMDAS )’ x (VMDAM )*
em que:

e 1 =VMDAA = Volume diario médio anual da via arterial

e F2 =VMDAS = Volume didrio médio anual da via secundaria

e F1+F2 =VMDATI = Volume diario médio anual total da interse¢ao

(4.3)

(4.4)

(4.5)

e F1xF2=VMDAM = Volume diario médio anual da via arterial multiplicado pelo

VDMA da via secundaria

e F2/F1 = VMDAD = Volume diario médio anual da via secundaria dividido pelo

VDMA da via arterial

Os modelos desenvolvidos foram calibrados por meio da técnica EEG (uma vez que os

dados disponiveis sao longitudinais), assumindo erros com distribui¢do Binomial Negativa

por se tratar de dados de contagem com a presenca de um grande niumero de observagoes

com valor zero e, portanto, com alta dispersao.
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Tabela 4.14: Modelos com a variavel volume

MODELO COM VARIAVEL VOLUME

MODELO| PARAMETRO [ESTIMATIVA| ERRO ZPr>|Z CORRELACAO QIC R?
Bo -10,649 2,900 -3,67 0,0002
IND -207,6934
LNVMDATI = B: 1,078 0,2739| 3,94 <0,0001
Bo -10,9592 | 2,7485| -3,99 | <0,0001 B
! LNVMDATI = B: 1,1082 0,2591| 4,28 |<0, 0001 cs 208,1395 0,0607322998
Bo -10,7605 | 2,9353( -3,67 0,0002 )
LNVMDATI = B. 1,0855 0,2769| 3,92 [<0,0001 AR R
Bo -8,5791 2,828 -3,03 0,0024
LNVMDAA= B: 0,5761 0,2915| 1,98 0,0481 IND -204,9238
LNVMDAS= 2 0,3963 0,1274] 3,11 0,0019
Bo -8,871 2,6513| -3,35 0,0008
2 LNVMDAA= B 0,6031 0,2752| 2,19 0,0284 CS -205,5609 0,1710660518
LNVMDAS= B 0,3987 0,1288 3,1 0,0020
Bo -8,6212 2,8693 -3 0,0027
LNVMDAA= B 0,5797 0,2947| 1,97 0,0492 AR -194,9967
LNVMDAS= 2 0,3936 0,1337] 2,94 0,0032
Bo -7,6829 1,9067| -4,03 | <0,0001
IND -212,114
LNVMDAM = B: 0,4478 0,1003| 4,46 <0,0001 1146
Bo -7,8724 1,8587| -4,24 | <0,0001 B
8 LNVMDAM = B 0,4583 0,0975| 4,70 <0,0001 cs 212,2847 0,219211885
Bo -7,6812 1,9976| -3,85 0,0001 )
LNVMDAM = B: 0,4461 0,1048| 4,26 <0,0001 AR AR
Bo -8,5674 3,182 -2,69 0,0071
LNVMDATI = B 0,9276 0,2932| 3,16 0,0016 IND -203,7935
LNVMDAD = 8. 0,2581 0,1345| 1,92 0,0550
Bo -8,9469 2,9675| -3,01 0,0026
4 LNVMDATI = B: 0,9638 0,2732] 3,53 0,0004 CSs -204,6087
LNVMDAD = . 0,2549 0,1340] 1,90 0,0571
Bo -8,6834 3,2225| -2,69 0,0070
LNVMDATI = B 0,9344 0,2975| 3,14 0,0017 AR -192,2567
LNVMDAD = B. 0,2522 0,1390] 1,81 0,0697
Bo -8,5791 2,828 -3,03 0,0024
LNVMDAA = B: 0,5761 0,292 1,98 0,0481
LNVMDAS = 8. 0,3963 0,127 3,11 0,0019 IND 204,9238
LNVMDAM = Bs 0,0000 0,0000| 0,00 0,0000
Bo -8,871 2,6513| -3,35 0,0008
LNVMDAA = B 0,6310 0,2752| 2,19 0,0284
° LNVMDAS = . 0,3987 0,1288| 3,10 0,0020 cs 205,5609
LNVMDAM = s 0,0000 0,0000| 0,00 0,0000
Bo -8,6212 2,8693 -3 0,0027
LNVMDAA = B: 0,5797 0,2947| 1,97 0,0492
: : : : AR -194,9967
LNVMDAS = 8. 0,3936 0,1337| 2,94 0,0032
LNVMDAM = Bs 0,0000 0,0000| 0,00 0,0000
LEGENDA:

e |NVMDAA - Volume médio diario anual da via arterial

e LNVMDAS - Volume médio diario anual da via secundaria

o LNVMDATI - Volume médio diario anual total na intersegdo

e LNVMDAM - Volume médio didrio anual da via arterial multiplicado pela via secundaria

e LNVMDAD - Volume médio diario anual da via secundéria dividido pelo volume da via arterial

e  Modelos escolhidos em negrito
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Tabela 4.14: Modelo com as variaveis volume ¢ controle de trafeg (CT) (Continuagao)

MODELO COM VARIAVEL VOLUME E CONTROLE DE TRAFEGO
MODELO| PARAMETRO |ESTIMATIVA| ERRO ZPr>|Z| CORRELACAO QIC
Bo -8,6861 3,542 | -2,45 | 0,0142
LNVMDATI = B4 0,9752 0,3568| 2,73 0,0063
LNVMDAD = B, 0,3580 0,1404| 2,55 0,0108 IND -191,6333
CT=8s -0,3345 0,4892( -0,68 [ 0,4941
Bo -9,0518 3,2819| -2,76 | 0,0058
LNVMDATI = B4 1,0153 0,3294| 3,08 0,0021
4 LNVMDAD = B, 0,3697 0,1399| 2,64 0,0082 cs -191,1106
CT=8s -0,3836 0,4654| -0,82 | 0,4099
Bo -8,7595 3,6803| -2,45 | 0,0144
LNVMDATI = B4 0,9784 0,3616| 2,71 0,0068
LNVMDAD = B, 0,3538 0,1434| 2,47 0,0136 AR -180,7169
CT=8s -0,3374 0,4995( -0,68 | 0,4993
Bo -8,6775 3,0690| -2,83 | 0,0047
LNVMDAA = B4 0,5098 0,2714( 1,88 0,0603
LNVMDAS = f3. 0,5145 0,1591| 3,23 0,0012 IND -192,8008
LNVMDAM = s 0,0000 0,0000
CT =B -0,3708 0,4475| -0,83 | 0,4073
Bo -8,9493 2,8578| -3,13 | 0,0017
LNVMDAA = B4 0,5261 0,2560| 2,06 0,0398
5 LNVMDAS = 3, 0,5304 0,1563| 3,39 0,0007 CS -192,2731
LNVMDAM = B, 0,0000 0,0000
CT =B -0,4134 0,4254| -0,97 | 0,3312
Bo -8,6837 3,1075| -2,79 | 0,0052
LNVMDAA = B4 0,5094 0,2725( 1,87 0,0616
LNVMDAS = $3, 0,5124 0,1642( 3,12 0,0018 AR -183,5356
LNVMDAM = Bs 0,0000 0,0000
CT =B -0,3722 0,4569| -0,81 | 0,4153

Ao se acrescentar a variavel explicativa, controle de trafego (CT), ndo foram obtidos
modelos satisfatorios (ver Tabela 4.14). Em todos os casos o pardmetro associado a
variavel CT ndo foi estatisticamente significativo para a=5%. Este resultado pode estar
relacionado com o numero de elementos da amostra que talvez seja pequena para a
determinagdo da influéncia do tipo de controle (com ou sem semdforo) no ntimero de
acidentes de transito. Entretanto, ao acrescentar-se aos Modelos 1, 2 e 3 originais a
varidvel explicativa equipamento de fiscalizagdo (EF), o parametro associado a essa
variavel mostrou-se estatisticamente significativo a=5% nos Modelos 2 e 3 (Tabela 4.15).
Destaca-se que toda interse¢do que tem EF ¢ semaforizada, porém a reciproca ndo ¢
verdadeira. Dentre as 16 intersecdes semaforizadas da amostra, 14 tinham equipamento de
fiscalizagdo e duas nao tinham. A varidvel EF assume valor 1 no caso da presenca de

equipamento de fiscalizagao e zero quando este equipamento nao esta presente.
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Foram testados 5 modelos utilizando para cada um, trés formas de estrutura de correlacio:
independente, intercambiavel e auto-regressiva. Nota-se que os melhores modelos (1, 2 ¢
3) apresentaram a correlagdo de trabalho intercambiavel, significando que torna constantes
as correlagdes entre cada par de observacdes para uma mesma entidade. Ou seja, pelos
resultados da Tabela 4.13, verifica-se que o VDMA influencia no numero de acidentes de
transito nas trés diferentes formas em que foi considerado: o valor total do VDMA,
considerando todas as aproximacdes da intersecdo (Modelo 1); o VDMA da via arterial e
da via secunddria considerados em separado e de forma aditiva no modelo (Modelo 2); e o
produto do VDMA das duas vias. A calibragdo dos Modelos 4 e 5, que s3o derivados dos
Modelos 1 e 2, respectivamente, ao incluir um termo adicional referente a interacdo dos
volumes das duas vias, mostrou que o pardmetro associado a esse termo ndo ¢

estatisticamente significativo para um nivel de significancia de 5% (a=5%).

Tabela 4.15: Modelo com as variaveis volume e controle de trafego (CT)

MODELO COM VARIAVEL VOLUME E CONTROLE DE TRAFEGO

MODELO| PARAMETRO [ESTIMATIVA| ERRO ZPr>|Z| CORRELAGAO QIC
Bo -10,1148 3,580 | -2,83 | 0,0047
LNVMDATI = B4 1,0167 0,3551| 2,86 0,0042 IND -204,352
CT =8 0,1957 0,4327| 0,45 0,6510
Bo -10,5442 | 3,3361| -3,16 | 0,0016
1 LNVMDATI = B; 1,0603 0,3302| 3,21 0,0013 Cs -205,0184
CT =8 0,1569 0,4196( 0,37 0,7085
Bo -10,2451 3,6057| -2,84 [ 0,0045
LNVMDATI = B4 1,0261 0,3577| 2,87 0,4100 AR -192,1698
CT=p 0,1932 0,4441( 0,44 0,6634
Bo -8,6775 3,069 | -2,83 | 0,0047
LNVMDAA= B, 0,5098 0,2714| 1,88 0,0603
LNVMDAS= (3, 0,5145 0,1591| 3,23 0,0012 IND -192,8008
CT=8s -0,3708 0,4475| -0,83 | 0,4073
Bo -8,9493 2,8578| -3,13 | 0,0017
LNVMDAA= B, 0,5261 0,2560| 2,06 0,0398
2 LNVMDAS= (3, 0,5304 0,1563| 3,39 0,0007 cs -192,2731
CT=8s -0,4134 0,4254| 0,97 | 0,3312
Bo -8,6837 3,1075| -2,79 | 0,0052
LNVMDAA= (34 0,5094 0,2725| 1,87 0,0616
LNVMDAS= (3. 0,5124 0,1642( 3,12 0,0018 AR -183,5356
CT=8s -0,3722 0,4569| -0,81 0,4153
Bo -8,6945 2,6078| -3,33 | 0,0009
LNVMDAM = B3 0,5128 0,148 | 3,46 0,0005 IND -197,2822
CT=8 -0,3685 0,4798| -0,77 | 0,4424
Bo -8,9660 2,4549| -3,65 | 0,0003
3 LNVMDAM = B 0,5288 0,1384( 3,82 0,0001 Cs -196,5585
CT=8 -0,4115 0,4538| -0,91 0,3645
Bo -8,6949 2,673 | -3,25 | 0,0011
LNVMDAM = B4 0,5113 0,1514| 3,38 0,0007 AR -187,8415
CT =8 -0,3707 0,4902| -0,76 | 0,4496
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Tabela 4.16: Modelo com as variaveis volume e equipamento de fiscalizagido

MODELO COM VARIAVEL VOLUME E EQUIPAMENTOS DE FISCALIZACAO
MODELO| PARAMETRO |ESTIMATIVA| ERRO ZPr>|Z CORRELACAO QIC R?
Bo -11,2983 2,900 | -3,9 [ <0,0001
LNVMDATI = B: 1,146 0,2787| 4,11 | <0,0001 IND -205,4714
EF =B -0,1665 0,2898( 0,57 [ 0,5656
Bo -12,0955 2,697 | -4,48| < 0,0001
1 LNVMDATI = Bu 1,228 0,2561( 4,8 | <0,0001 Cs -208,4251
EF =B -0,3053 0,2032( -1,5 | 0,1330
Bo -11,7552 | 2,8868 [ -4,07 | <0,0001
LNVMDATI = Bu 1,1897 0,2757| 4,31 | <0,0001 AR -193,2178
EF = B -0,2636 0,2586 [ -1,02| 0,3081
Bo -10,1406 | 2,8089 ([ -3,61| 0,0003
LNVMDAA= B 0,606 0,2604( 2,33 | 0,0200
LNVMDAS= B. 0,5817 0,1595( 3,65 | 0,0003 IND -204,7505
EF = s -0,7105 0,3155|-2,25| 0,0243
Bo -10,0421 2,606 |-3,85( 0,0001
LNVMDAA= B 0,616 0,2518( 2,45 | 0,0144
2 LNVMDAS= B: 0,5519 0,1415( 3,9 | <0,0001 S 2075221 017758291
EF = Bs -0,6001 0,1857(-3,23| 0,0012
Bo -10,122 2,8715(-3,53| 0,0004
LNVMDAA= B 0,6061 0,2644( 2,29 | 0,0219
LNVMDAS= (. 0,5749 0,1566 | 3,67 | 0,0002 AR -194,7054
EF = B: -0,7058 0,2742(-2,57| 0,0100
Bo -10,0419 | 2,3668 [ -4,24 | < 0,0001
LNVMDAM = B: 0,5900 0,1291 | 4,57 [< 0, 0001 IND -210,3195
EF =B -0,7167 0,3074(-2,33| 0,0197
Bo -9,7609 2,0915 [ -4,67| < 0,0001
3 LNVMDAM = B 0,5725 0,1117( 5,13 | < 0,0001 Cs -212,8044] 0,192817817
EF = B -0,6096 0,1829(-3,33| 0,0009
Bo -9,9865 2,4003( -4,16 | < 0,0001
LNVMDAM = B: 0,5851 0,1297( 4,51 | < 0,0001 AR -199,9177
EF = B -0,712 0,2753[-2,59| 0,0097
LEGENDA:

e LNVMDAA - Volume médio diario anual da via arterial

e LNVMDAS - Volume médio diario anual da via secundaria

e LNVMDATI - Volume médio didrio anual total na interse¢do

e LNVMDAM - Volume médio diario anual da via arterial multiplicado pela via secundaria
e EF - Equipamento de Fiscalizagdo

e  Modelos escolhidos em negrito

A presenca da variavel explicativa niimero de faixas da via arterial (NF), acrescida aos
Modelos 1, 2 e 3 originais, também ndo apresentou pardmetro estatisticamente

significativo (Tabela 4.16).
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Tabela 4.17: Modelo com as variaveis volume e nimero de faixas da via arterial

MODELO COM VARIAVEL VOLUME E NUMERO DE FAIXAS
MODELO| PARAMETRO |ESTIMATIVA| ERRO| ZPr>|z7l |CORRELACAO| QIC
Bo -10,7396 | 2,813 |-3,82| 0,0001
LNVMDATI = B.| 1,1296 [ 0,2686] 4,21 [ <0,0001 IND -204,2675
NF = B -0,1883 [ 0,1708] -1,1 | 0,2702
Bo -11,051 | 2,6714] -4,14 <0,0001
1 LNVMDATI = .| 1,1597 [0,2516] 4,61 | <0,0001 Cs -205,2204
NF = B -0,1873 | 0,1577[-1,19] 0,2348
Bo -10,8865 | 2,8178]-3,86] 0,0001
LNVMDATI = B.| 1,1449 [0,2635] 4,34 [< 0,0001 AR -192,0707
NF = B -0,2081 | 0,1618[-1,29] 0,1983
Bo -8,6922 |2,8076] 3,1 | 0,002
LNVMDAA=B:| 0,6073 [0,3102] 1,96 | 0,0503
LNVMDAS=B.| 0,3861 [0,1358] 2,84 | 0,0045 IND -202,6983
NF = B -0,05611 [ 0,1699] -0,3 | 0,7635
Bo -8,9859 | 2,6015]-3,45| 0,0006
LNVMDAA= B | 0,6355 [0,2862] 2,22 [ 0,0264
2 LNVMDAS=B.| 0,3881 [0,1375] 2,82 | 0,0048 S -203,6858
NF = B -0,0539 [ 0,1584[-0,34] 0,7335
Bo -8,7839 [ 2,7926]-3,15] 0,0017
LNVMDAA=B:| 06230 [0,3035] 2,05 [ 0,0401
LNVMDAS= B. | 0,3798 | 0,1427| 2,66 | 0,0078 AR -193,1303
NF = B -0,0701 | 0,165 [-0,42] 0,6711
Bo -7,7087 | 2,0016]-3,85| 0,0001
LNVMDAM = B:|  0,4473 [ 0,0993] 4,50 |< 0,0001 IND -207,5272
NF = B 0,0140 [0,1760] 0,08 | 0,9368
Bo -7,9038 | 1,9614-4,03|< 0,0001
3 LNVMDAM = | 0,4576 [ 0,0965] 4,74 [< 0, 0001 Cs -207,8795
NF = B 0,0180 |[0,1674] 0,11 [ 0,9142
Bo -7,6856 | 2,1053]-3,65| 0,0003
LNVMDAM = B:| 0,446 0,103 | 4,33 [ <0,0001 AR -197,3371
NF = B 0,0024 |0,1795] 0,01 | 0,9893

3.4.9 ETAPA 9 - Validagdo dos modelos

A validacdo dos modelos exigiria a coleta de dados em outras interse¢des para,
posteriormente, verificar se os mesmos se aplicam a qualquer interse¢do localizada em vias
arteriais da cidade. No entanto, dadas as limitacdes de recursos para a coleta de dados,
optou-se por utilizar todos os dados disponiveis para efeito de calibracdo dos modelos e
realizar apenas uma avaliacao da qualidade do seu ajuste aos dados da amostra, usando os

elementos referidos e aplicar as equagdes obtidas no processo de calibragdo e verificagdo

do quanto elas seriam capazes de bem representar os dados utilizados na sua calibragao.
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Isto ¢, a avaliagdo da qualidade de ajuste dos modelos ¢ a selecio do modelo mais

adequado a situacdo estudada, prevista no procedimento proposto para ser realizada na

Etapa 8, serd apresentada na presente secao.

Com base nos resultados da Etapa 8, verifica-se que devem ser avaliados os seguintes

modelos:

IL

I1I.

IV.

Modelo I: VOLUME 1

y =e %" x (VMDATI }-**

Modelo II: VOLUME 2

y e 8871 (V|\/| DAA)O,6O31X (VMDAS )0,3987
Modelo I1I: VOLUME 3

y =e ¥ x (VMDAM )"+
Modelo IV: VOLUME 2 + EF

y =e7 " x (VMDAA)™** x (VMDAS )1 x g 0-600K&F

Modelo V: VOLUME 3 + EF

y — e—9,7609 x (VMDAM )0,5725 % e—0,6096<EF
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a) O critério de informagao de quase-verossimilhanga (QIC).

Visa identificar para um dado modelo o tipo de correlagdo existente entre as diferentes
observagdes realizadas para cada entidade, mostrou que para os Modelos 1, 2 e 3 originais,
a correlagdo existente entre os dados € do tipo intercambiavel (CS), para o qual foi obtido o
menor valor de QIC. Isto ¢, na calibracdo desses modelos foi verificado que a correlacao
entre duas observagdes para uma mesma entidade é constante. No caso dos modelos onde
foi inserida a variavel EF (Modelos 2 e 3 originais com a inclusdo da variavel EF) , o tipo
de correlagdo com o menor valor de QIC foi a independente, segundo o qual as

observagoes realizadas para as diferentes entidades sdo independentes entre si.

b) Analise do CURE plot

Para modelos satisfatorios, o grafico de residuos acumulados (CURE plot) deve apresentar
uma oscilagdo moderada e aleatéria em torno de zero, além de permanecer confinado na
envoltoria de dois desvios padroes (Hauer, 2004). Todos os modelos estiveram dentro dos
limites da envoltoria e com oscilagdo em torno de zero. Nas Figuras 4.12 a 4.16 sao

apresentados os CURE plots para todos os modelos em analise.

Comparando-se os graficos verifica-se que todos eles atendem os critérios da qualidade de
ajuste e possuem limites de envoltéria muito proximos. Destaca-se, apenas, que para o
Modelo I os limites da envoltéria atingem patamares acima de 40, enquanto nos demais
modelos o limite maximo ¢ 40, o que indica que os desvios do Modelo I sdo um pouco
maiores que dos demais modelos, embora essa diferenga seja imperceptivel quando se olha

o grafico dos residuos acumulados.
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Figura 4.12: Cure plot Modelo I
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Figura 4.14: Cure plot Modelo 111
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Figura 4.16: Cure plot Modelo V

c) Teste estatistico de coeficiente de determinagao R?

No teste estatistico o coeficiente de determinagcdo R?, considerado como medida de
desempenho com base nos residuos padronizados difere dos demais. Pois, maiores valores
de R? indicam um ajuste superior dos modelos. Para os modelos analisados foram obtidos
os seguintes valores de R%: Modelo I = 0,060; Modelo II = 0,171; Modelo III = 0,219;
Modelo IV = 0,178; e Modelo V = 0,193. Ou seja, embora os valores sejam todos baixos,

os Modelos III e V mostraram-se superiores aos demais.
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Os valores de R? foram muito proximos para os Modelos III ¢ V e, portanto, nio seria
justificado eleger o Modelo III como o melhor modelo dentre os avaliados somente com
base no seu valor. O Modelo V apresenta duas caracteristicas que torna interessante sua
adogdo para a cidade de Taguatinga (enquanto um estudo mais abrangente que considere
uma amostra maior de interse¢des ndo ¢ realizado): (i) suas variaveis explicativas ¢ o
produto dos volumes das vias arterial e secundaria (VMDAM); (ii) o pardmetro associado
a variavel EF permite estimar que a presenga de controle semaférico com equipamento de
fiscalizacdo de avango de sinal reduz o valor esperado da frequéncia de acidentes na

intersecao.

4.4 - TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

O estudo de caso foi realizado na cidade de Taguatinga, pois a cidade possui o segundo
maior nimero de acidentes de transito do Distrito Federal e por apresentar caracteristicas
geométricas e organizacionais como as demais cidades brasileiras pertencentes ao projeto
na qual a presente dissertacdo se insere (‘Modelos de Previsao de Acidentes de Transito em

Vias Urbanas Brasileiras”, aprovado no ambito do Edital MCT/CNPq No 18/2009).

Foram identificadas as vias arteriais de Taguatinga e nelas selecionadas as intersecdes que
compuseram a amostra para realizacdo dos modelos. Foi realizado um estudo detalhado de
cada interse¢do, por meio de visita in loco e de mapas digitais, e também dos acidentes
ocorridos nestas intersecdes. Coleta de dados de volume nas aproximagdes das intersegdes
estudadas, bem como dados de volume coletados pelos equipamentos de fiscalizagdo de
avango de sinal localizados em intersecdes de Taguatinga, devidamente tratados com
métodos desenvolvidos por Mota (2012) permitiu a obtengdo dos dados do VDMA

necessarios a calibragdo dos modelos.

Com base nas informacgdes obtidas, puderam ser desenvolvidos modelos de previsao de
acidentes. Foram testadas formulagdes tradicionais disponiveis na literatura técnica
revisada, e os modelos revelaram que se pode prever o numero de acidentes de transito nas
intersegdes utilizando o procedimento proposto na presente dissertagdo, com base nos
dados do VDMA das suas aproximagdes. Dois modelos revelaram-se com boa qualidade
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de ajuste aos dados coletados. O primeiro deles considera como variavel explicativa
somente o produto do VDMA das vias arterial e secundaria; o segundo modelo considera o
VDMA total da intersec¢do e, também, que a presenca de equipamentos de fiscaliza¢do na

intersecao influencia no nimero de acidentes de transito.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os acidentes de transito estdo presentes em todo o mundo, inclusive no Brasil, onde ¢ o
segundo maior problema de saude publica, perdendo apenas para a desnutricdo. E o
transito ¢ a terceira causa de morte ficando atrds apenas das doengas do coracdo e do
cancer (OMS, 2009). Nas cidades brasileiras, em 2008, houve 653.827 vitimas em
acidentes de transito, sendo 33.996 acidentes com mortes (OMS, 2009). No Distrito
Federal esse nimero chegou a 1.456 acidentes com mortes (DENATRAN, 2008).

Os dados sobre acidentes de transito sdo de grande importancia para o desenvolvimento de
Modelos de Previsao de Acidentes (MPAs) ou fungdes de desempenho de seguranga viaria.
Os MPAs relacionam o nimero de acidentes de trnsito com atributos geométricos e de
operagcdao da via. Neste contexto, os MPAs atuam como importante ferramenta para a
decisdo com relagdo a aplicacdo de recursos voltados a promogao da seguranca viaria, bem
como para avaliar o desempenho de intervencao realizada com esse propdsito. A despeito
de sua importancia, sdo poucos os modelos disponiveis para as cidades brasileiras. Dentre
0s motivos para essa situagdo destaca-se a dificuldade dos o6rgaos de transito em manter
uma base de dados de acidentes com registros atualizados e confiaveis, além de dados do
volume de trafego nas principais vias das cidades. Assim, a auséncia de MPAs
representativos da realidade das cidades brasileiras ¢ uma situacdo a ser enfrentada e

superada.

A vantagem de se utilizar modelos de previsao de acidentes em intersegoes € que se pode
calcular a taxa esperada de acidentes considerando alteragdes que podem ocorrer nas vias
arteriais em estudo, sobretudo em relagcdo ao volume de trafego e a forma de controle da
circulacdo na intersecdo. A presente dissertacdo justificou-se, pois se conseguiu
desenvolver um procedimento para elaboragdo de MPA’s para vias arteriais urbanas. Além
de ter sido aplicado no estudo de caso, obtendo bons modelos para a cidade de Taguatinga,
que se posto em pratica, podera ainda, auxiliar os gestores a tomar medidas para

diminuic¢ao de acidentes de transito nesta cidade.
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5.1 - VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E DA HIPOTESE DA PESQUISA

Os objetivos propostos dessa pesquisa foram alcancados. Tinha-se como objetivo geral o
desenvolvimento de um procedimento para elaboracdo de modelo de previsdo de acidentes
para intersegOes localizadas em vias arteriais urbanas. Tendo sido alcangado por meio dos
objetivos especificos: (i) estudar as principais caracteristicas geométricas e de uso do solo
das interse¢oes semaforizadas e ndo semaforizadas localizadas em vias arteriais urbanas de
Taguatinga; (ii) caracterizar o padrdo dos acidentes de transito ocorridos nas vias arteriais
urbanas de Taguatinga; (iii) aplicar o procedimento para o desenvolvimento de um modelo
de previsdo de acidentes de transito para a cidade de Taguatinga; e (iv) avaliar o tipo de

correlacdo entre as observagdes efetuadas para cada interse¢ao estudada.

A hipotese de que a previsao do numero de acidentes em intersegdes de vias arteriais
urbanas de Taguatinga podia ser convenientemente realizada com base no volume diério
médio anual (VDMA) e no tipo de controle da operacdo do trafego (semaforizada e ndo
semaforizada) foi parcialmente confirmada. O estudo mostrou que o VDMA influencia
significativamente no nimero de acidentes de transito em trés das diferentes formas em
que foi considerado: o valor total do VDMA, considerando todas as aproximagdes da
intersecdo (Modelo 1); o VDMA da via arterial e da via secundaria considerados em
separado e de forma aditiva no modelo (Modelo 2); e o produto do VDMA das duas vias.
Entretanto, ao se acrescentar a varidvel explicativa controle de trafego (CT), ndo foram
obtidos modelos satisfatorios. Em todos os casos o pardmetro associado a varidvel CT nao

foi estatisticamente significativo para 0=5%.

Este resultado pode estar relacionado com o niimero de elementos da amostra que talvez
fosse pequena para a determinagdo da influéncia do tipo de controle (com ou sem
semaforo) no numero de acidentes de transito. Entretanto, ao acrescentar-se aos Modelos 1,
2 e 3 originais a variavel explicativa equipamento de fiscalizagdo (EF), o parametro
associado a essa varidvel mostrou-se estatisticamente significativo (para a=5%) nos

Modelos 2 ¢ 3.
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Tendo sido escolhido o Modelo V (anteriormente denominado Modelo 3 — Vol +EF)
(Equacdo 5.1) por apresentar duas caracteristicas que tornam mais interessante a sua
adocgdo para a cidade de Taguatinga, que sdo: (i) suas variaveis explicativas ¢ o produto do
volume diario médio da via arterial e da via secundaria (VMDAM), além da presencga de
equipamento de fiscalizagdo, o que torna sua formulagdo mais intuitiva do que a
apresentada pelo Modelo III, por exemplo, que também se mostrou um bom modelo, mas
que sua unica variavel explicativa é o produto dos volumes das vias arterial e secundaria
(VMDAM); (ii) o parametro associado a variavel EF permite estimar que a presenca de
controle semaforico com equipamento de fiscalizagdo de avango de sinal reduz a
frequéncia de acidentes na intersecdo. Esta tultima verificagdo, embora deva ser
considerada com cuidado, dado o tamanho da amostra considerada, d4 um indicio forte do
potencial que estes equipamentos tem para contribuir com a seguran¢a do trafego nas

interse¢des de Taguatinga.

y = e—9,7609 » (VMDAM )0,5725 % e_0’6096<EF 5.1

5.2 - LIMITACAO DA PESQUISA

A principal limitacdo da pesquisa foi o nimero pequeno de interseg¢des incluido na
amostra. Isto se deu pela falta, no 6rgao de transito do Distrito Federal, de uma base de
dados mais ampla sobre os volumes de veiculos nas interse¢des e/ou vias arteriais
selecionadas. Essa base poderia ter sido ampliada, caso houvesse recurso financeiro e
pesquisadores especializados em contagem volumétrica para a realizagdo dos

levantamentos de campo.

Outra dificuldade encontrada foi na determinacdo pontual da ocorréncia do acidente de
transito, pois o 0rgao responsavel pelos boletins de ocorréncia ndo mantém um padrao na
anotacdo dos enderecos, dificultando a localizagdo exata do acidente na intersecao ou

segmento Vviario.
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Pela dificuldade da obtencao das contagens volumétricas e determinagao dos acidentes de
transito, optou-se em trabalhar com 32 interseg¢des e 6 anos. O fato da base de dados ser
pequena pode ter sido a causa de ndo se ter conseguido inserir no modelo outras varidveis
explicativas, como foi o caso do tipo de controle e nimero de faixas na aproximagao da via
principal. Isso também nao permitiu, que modelos mais especificos sobre determinados
tipos de acidentes (um modelo para prever o numero de colisdes € um modelo para estimar

o numero de atropelamentos) fosse elaborado.

5.3 - RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Recomenda-se para futuras pesquisas aumentar o nimero de elementos da amostra e
investigar mais profundamente o efeito das varidveis que ndo se mostraram
estatisticamente significativas na presente pesquisa, como ¢ o caso das variaveis controle

de trafego (CT) e nimero de faixas da via arterial (NF).

A partir de uma amostra com maior numero de interse¢des, recomenda-se analisar os dados
em separado por tipo de acidentes de transito, visando determinar outros modelos. Nesses
modelos, além de verificar a influéncia que o VDMA possui em acidentes de transito do
tipo atropelamento (pedestres) ou/e colisdes (veiculos) sera possivel investigar a influéncia
de outras variaveis explicativas, como presenca ou auséncia de canteiro central, parada de

onibus, faixa de pedestres, tipo de intersecdo (em T, Y, +, rotatdria).

Finalmente, dado os recentes estudos realizados no PPGT referentes a fatores contribuintes
de acidentes ocorridos em rodovias inseridas em areas urbanas, futuros estudos visando a

elaboracdo de MPAs para este tipo de via sdo recomendados.
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APENDICE | - Caracterizagéo da Intersecdo

CARACTERIZACAO DA INTERSECAO

ENDERECO:

1- Registro fotografico:
12 fotos de cada intersecédo (sendo 4 mostrando a intersecéo; 8 mostrando a quadra em que a intersecéo esta inserida).

(Intersegéo no mapa (DETRAND

< Intersegéo com alteragdo >

2- Caracteristicas da area lindeira:

Esta inserida em area: () Residencial ( ) Comercial ( ) Mista.

Se comercial, a maioria das empresas sédo de: () Grande porte ( ) Médio porte (

A intersegdo é: () Semaforizada ( ) Nao semaforizada

Possuem quantas faixas por pista? ( ) Pista simples (uma faixa para cada sentido) (

Ha canteiro central? ( ) Sim () Nao

Ha parada de 6nibus préxima a intersegao? () Sim () Néo
Ha faixa de pedestre? ( ) Sim ( ) Nao

Ha faixa de retengdo? ( ) Sim ( ) Nao

A sinalizagao horizontal esta visivel? ( ) Sim () Nao

Ha sinalizagéo vertical? ( ) Sim () Nao
Se sim, estd em qual estado? ( ) Visivel ( ) Encoberta pela vegetacdo

Ha defeitos no pavimento préximo a intersecdo? ( ) Sim () Nao
Se sim, quais? ( ) Panelas (buracos) ( ) Trincas ( ) Trilha de roda

(

) Pequeno porte

)2 ()4 ()6

() Deteriorada pela agdo da natureza ( ) Pichada

) Outros

3- Volume — Equipamentos de Fiscalizagdo:

Ha Equipamentos de Fiscalizagdo? ( ) Sim ( ) Néo

Se sim, quais e seus dados sobre volume foram obtidos a partir de quando?
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Registro Fotografico 1:
Registro Fotografico 2:
Registro Fotografico 3:
Registro Fotografico 4:
Registro Fotografico 5:
Registro Fotografico 6:
Registro Fotografico 7:
Registro Fotografico 8:

Registro Fotografico 9:

Registro Fotografico 10:
Registro Fotografico 11:
Registro Fotografico 12:
Registro Fotografico 13:
Registro Fotografico 14:
Registro Fotografico 15:
Registro Fotografico 16:
Registro Fotografico 17:
Registro Fotografico 18:
Registro Fotografico 19:
Registro Fotografico 20:
Registro Fotografico 21:
Registro Fotografico 22:
Registro Fotografico 23:
Registro Fotografico 24:
Registro Fotografico 25:
Registro Fotografico 26:
Registro Fotografico 27:
Registro Fotografico 28:
Registro Fotografico 29:
Registro Fotografico 30:
Registro Fotografico 31:
Registro Fotografico 32:

Registro Fotografico 33

APENDICE Il - Registro Fotografico

Via M4 x Rotatoria 1 — Conj. G QNM 40

Via M4 x QNM 38 — Conj. E

Via M4 x Rotatoria 2 — Conj. M QNM 36

Via M4 x Retorno

Via M4 x Av. Hélio Prates

Av. Hélio Prates x Préximo ao Cemitério

Av. Hélio Prates x Bradesco

Av. Hélio Prates x Assembléia de Deus

Av. Hélio Prates x Av. Sandu

Av. Hélio Prates x Av. Comercial

Av. Hélio Prates x QNG 10-9

Av. Hélio Prates x QNG 58

Av. Comercial x QNG 35

Av. Comercial x QNG 30

Av. Comercial x QNE 17

Av. Comercial x QND 01 — QND 54

Av. Comercial x QNB 11-12

Av. Comercial x QNA 16-17

Av. Comercial x Av. das Palmeiras

Av. Comercial x Av. Central

Av. Comercial x CSB 5-6 (Super Maia)

Av. Comercial x CSB 9 (Colégio Marista)

Av. Central x C02

Av. Sandi x QNE 25-24

Av. Sandi x QNB Conj. 15 (Centro Educ. Taguatinga)
Av. Sandii x QNB 11

Av. Sandi x QNB 7

Av. Sandti x Conj. 2 (Clinica Sdo Francisco)

Av. Sandi x QSB 09 - QSC 18

Av. Elmo Serejo x Via LN 18

Av. Elmo Serejox ViaLJ 2

Av. Elmo Serejo x Via LN 29

: Via de Ligacgdo x Av. Elmo Serejo
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Registro Fotografico 1: Via M4 x Rotatéria 1 — Conj. G QNM 40

VIA ARTERIAL
Intersecao tipo rotatoria
Nao semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizacdo: Nao

VIA LOCAL

Intersecdo tipo rotatoria
Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Setor de Oficinas

Via M4
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Registro Fotogréafico 2: Via M4 x QNM 38 — Conj. E

VIA ARTERIAL
Intersecao em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim

VIA LOCAL

Intersecdo em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Vista superior da intersegao.

Av. M4 x QNM 38

Av. M4
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Registro Fotografico 3: Via M4 x Rotatéria 2 — Conj. M QNM 36

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecao tipo rotatoria Intersegdo tipo rotatdria
Nao semaforizada Nao semaforizada

Area lindeira: Mista Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Sim Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Sim Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizagdo: Ndo Equip. Fiscalizag@o: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Rotatdria 2 S Via M4

Rotatéria 2x Via M4 Rotatoria
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Registro Fotografico 4: Via M4 x Retorno

VIA ARTERIAL
Intersecao tipo retorno
Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Via M4 - retorn - Via M4

Via M4 indo para Hélio Prates
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Registro Fotografico 5: Via M4 x Av. Hélio Prates

VIA ARTERIAL — Av. M4
Interse¢do em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 132 ¢ AVS 131

VIA ARTERIAL — Av. Hélio Prates
Intersecao em “+”

Semaforizada

Area lindeira: Comercial

Canteiro central: Sim

Parada de 6nibus: Sim

Faixa de pedestre: Sim

Equip Fiscalizag@o: Sim

AVS 033 ¢ AVS 032

| REGISTRO FOTOGRAFICO

~ Av. H. Prates x Via M4 (ramo 3)

Av. H. Prates x Via M4 (ramo )
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Registro Fotogréafico 6: Av. Hélio Prates x Proximo ao Cemitério

VIA ARTERIAL
Intersecao tipo “T”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip Fiscalizag@o: Sim
AVS 016

VIA LOCAL

Interse¢ao “T”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. H. Prates (intersegdo)

Av. H. Prates (ramo 1)

Av. H. Prates (ramo 2)

Av. H. Prates (ramo 3)
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Registro Fotografico 7: Av. Hélio Prates x Bradesco

VIA ARTERIAL
Interse¢do em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo
Equip Fiscalizagdo: Nao

VIA LOCAL

Intersecao em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo
Equip Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Inr(;éo 7 o

Via secundaria
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Registro Fotografico 8: Av. Hélio Prates x Assembléia de Deus

VIA ARTERIAL
Interse¢do em “+”
Semaforizada
Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip Fiscalizagdo: Sim
AVS 034 ¢ AVS 035

VIA LOCAL

Interse¢do em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre:Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. H. Prates x QI 10 QI 10 (ramo 1)

Av. H. Prates x QI 10 (ramo 4)

Av. H. Prates
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Registro Fotografico 9: Av. Hélio Prates x Av. Sandu

VIA ARTERIAL — Av. Hélio Prates VIA ARTERIAL — Av. Sandu
e Interse¢do em “T” e Interse¢do em “T”
e Semaforizada e Semaforizada
e Area lindeira: Comercial e Area lindeira: Comercial
e Canteiro Central: Sim e Canteiro central: Nao
e Parada de 6nibus: Sim e Parada de 6nibus: Sim
e Faixa de pedestre: Sim e Faixa de pedestre: Nao
e Equip. Fiscalizagdo: Sim e Equip. Fiscalizacdo: Nao
e AVS 063 -09/03/2002
[ REGISTRO FOTOGRAFICO

= ol 7
Av. Sandu x Av. Hélio Prates

Av. Hélio Prates (ramo 3)
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Registro Fotogréafico 10: Av. Hélio Prates x Av. Comercial

VIA ARTERIAL — Av. Hélio Prates VIA ARTERIAL — Av. Comercial
Intersecdo em “+” Intersecdo em “+”
Semaforizada Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 141 - 01/09/2008

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 015 -05/07/2001

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 1) ~ Av. Hélio Prates (ram -

Av. Hélio Prates (ramo 4)

Av. Comercial (ramo 3)
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Registro Fotografico 11: Av. Hélio Prates x QNG 10-9

VIA ARTERIAL VIA LOCAL
Intersecdo em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip Fiscalizagdo: Ndo

Intersecdo em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao
Equip Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. H. Prates x QNG 11 QNG 11

Av. Hélio Prates QNG 11
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Registro Fotografico 12: Av. Hélio Prates x QNG 58

VIA ARTERIAL
Intersecao em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Ndo

VIA LOCAL

Intersecdo em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. H. Prates x QNG 58

Av. H. Prates (ramo 2)

QNG 58 (ramo 3)
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Registro Fotografico 13: Av. Comercial x QNG 35

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecao em “T” Intersecdo em “T”

Nao semaforizada Nao semaforizada

Area lindeira: Mista Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim Faixa de pedestre: Nao
Equip Fiscalizagdo: Nao Equip Fiscalizag@o: Néo

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 3)
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Registro Fotografico 14: Av. Comercial x QNG 30

VIA ARTERIAL
Intersecdo em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip Fiscalizagdo: Nao

VIA LOCAL

Interse¢do em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao
Equip Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 1)

Av. Comercial (ramo 2)

QNG 30 (ramo 3)

Av. Comercial
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Registro Fotografico 15: Av. Comercial x QNE 17

VIA ARTERIAL
Interse¢dao em “+”
Semaforizada: Sim
Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip Fiscalizag@o: Sim
AVS 093 e AVS 092

VIA LOCAL

Interse¢do em “+”
Semaforizada: Sim
Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 1)

QNE 17 (ramo 2)

Av. Comercial (ramo 3)

QNE 17 (ramo 4)
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Registro Fotografico 16: Av. Comercial x QND 01 — QND 54

VIA ARTERIAL
Interse¢dao em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo

VIA LOCAL

Intersecdo em “T”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim

REGISTRO FOTOGRAFICO

Vista superior da intersegao.

— s
: F{Micrcﬂim‘__

QND 54 (ramo 3)

Av. Comercial (ramo 2)
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Registro Fotogréafico 17: Av. Comercial x QNB 11-12

VIA ARTERIAL
Intersecdo em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo

VIA LOCAL

Interse¢dao em “T”

Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 3)

Av. Comercial x QNB 11-12
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Registro Fotogréafico 18: Av. Comercial x QNA 16-17

VIA ARTERIAL
e Interse¢do em “+”

e Semaforizada

e Area lindeira: Comercial
e Canteiro Central: Ndo

e Parada de 6nibus: Sim

e Faixa de pedestre: Sim

e Equip. Fiscalizagdo: Sim
e AVS 094 -9/5/2007

VIA LOCAL

Interse¢do em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizacdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

QNB 4 -5 (ramo 1)

Av. Comercial (ramo 2)

~ QNA 16 (ramo 3)

Av. Comercial (ramo 4)
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Registro Fotogréafico 19: Av. Comercial x Av. das Palmeiras

VIA ARTERIAL
Interse¢dao em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 014 -04/07/2001

VIA LOCAL

Interse¢dao em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 013 -04/07/2001

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 3)

Av. das Palmeiras (ramo 4)
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Registro Fotografico 20: Av. Comercial x Av. Central

VIA ARTERIAL — Av. Comercial VIA ARTERIAL — Av. Central

e Interse¢do em “+” e Intersegdo em “+”

e Semaforizada e Semaforizada

e Area lindeira: Comercial e Area lindeira: Comercial

e Canteiro Central: Ndo e Canteiro central: Sim

e Parada de 6nibus: Sim e Parada de 6nibus: Sim

e Faixa de pedestre: Sim e Faixa de pedestre: Sim

e Equip. Fiscalizagdo: Sim e Equip. Fiscalizagdo: Sim

e AVS 135-18/03/2009 e AVS 117 - e AVSO011-04/07/2001 e AVS 012 -
02/09/2008 04/07/2001

| REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Comercial (ramo 3) Av. Central (ramo 4)
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Registro Fotogréafico 21: Av. Comercial x CSB 5-6 (Super Maia)

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecao em “T” Intersecdo em “T”

Nao semaforizada Nao semaforizada

Area lindeira: Mista Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Sim Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizag@o: Nao Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

CSB 06 (ramo 1) CSB 05 (ramo 1)

Av. Comercial (ramo 2)

Av. Comercial (ramo 3)
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Registro Fotogréafico 22: Av. Comercial x CSB 9 (Colégio Marista)

VIA ARTERIAL VIA LOCAL
e Interse¢do em “+” e Intersecdo em “+”
e Semaforizada e Semaforizada
e Area lindeira: Comercial e Area lindeira: Comercial
e Canteiro Central: Ndo e Canteiro Central: Nao
e Parada de 6nibus: Sim e Parada de 6nibus: Nao
e Faixa de pedestre: Sim e Faixa de pedestre: Sim
e Equip. Fiscalizagdo: Sim e Equip. Fiscalizacdo: Nao
e ASV 079 —4/5/2002

REGISTRO FOTOGRAFICO

QA 24 — Centro de Ensino 03 (ramo 3) Av. Comercial (ram -
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Registro Fotogréafico 23: Av. Central x C02

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecao em “T” Intersecdo em “T”

Nao semaforizada Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizag@o: Nao Equip. Fiscalizag@o: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Central (ramo 1) Av. Central (ramo 2)

C-02 (ramo 3)

C-02 (ramo 3)
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Registro Fotogréafico 24: Av. Sandu x QNE 25-24

VIA ARTERIAL
Intersecdo em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizagdo: Nao

VIA LOCAL

Intersecdo em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

QNE 25 - 24 (ramo 3)

Av. Sandu (ramo 4)
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Registro Fotogréafico 25: Av. Sandu x QNB Conj. 15 (Centro Educ. Taguatinga)

VIA ARTERIAL
Interse¢do em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Nao
Parada de Onibus: Sim
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizacdo: Nao

VIA LOCAL

Intersecdo em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Sim
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 078 - 11/05/2002

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Sand (ramo 3)

QNB Conj. 15 (ramo 4)
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Registro Fotogréafico 26: Av. Sanda x QNB 11

VIA ARTERIAL
Intersecdo em “+”

Nao semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizagdo: Nao

VIA LOCAL

Intersecdo em “+”

Nio semaforizada

Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

QNC 10x Av. Sandu (ramo 1) Av. Sandt (ramo 2)

Av. Sandu (ramo 4)
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Registro Fotografico 27: Av. Sanda x QNB 7

VIA ARTERIAL
Interse¢dao em “+”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizagdo: Sim
AVS 091 -03/05/2007

VIA LOCAL

Interse¢do em “+”
Semaforizada: Sim
Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizacdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

=

Av. Sandl (ramo 1)' o

Av. Sandu ram 3)

QNB 07 (ramo 4)
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Registro Fotogréafico 28: Av. Sandu x Conj. 2 (Clinica Sdo Francisco)

VIA ARTERIAL

Intersecdo em “T”

Semaforizada

Area lindeira: Comercial

Canteiro Central: Nao

Parada de 6nibus: Sim

Faixa de pedestre: Sim

Equip. Fiscalizagdo: Sim

AVS 138 -08/02/2003 ¢ AVS 139 -
09/09/2008

VIA LOCAL

Interse¢do em “T”
Semaforizada

Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Nao
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizacdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

CSB 02 (ramo 2)

Av. Sandu (ramo 3)
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Registro Fotografico 29: Av. Sandua x QSB 09 — QSC 18

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecdo em “+” Intersecdo em “+”
Semaforizada Semaforizada

Area lindeira: Mista Area lindeira: Mista
Canteiro Central: Nao Canteiro Central: Nao
Parada de 6nibus: Nao Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizag@o: Nao Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

QSB 09 (ramo 3) Intersegéo
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Registro Fotografico 30: Av. Elmo Serejo x Via LN 18

VIA ARTERIAL
Interse¢do em “Y”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizacdo: Nao

VIA LOCAL

Intersecdo em “Y”

Nao semaforizada

Area lindeira: Residencial
Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Sim
Equip. Fiscalizagdo: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Elmo Serejo

Av. Elmo Serejo
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Registro Fotogréafico 31: Av. Elmo Serejo x Via LJ 2

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecao em “T” Intersecdo em “T”

Nao semaforizada Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim Canteiro central: Sim
Parada de 6nibus: Nao Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizag@o: Nao Equip. Fiscalizag@o: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Elmo Serejo x ViaLJ 2 Via LJ 2 (rao 2) -

L

ViaLJ2 (ra3) Av. Elmo Serejo x Via LJ 2
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Registro Fotografico 32: Av. Elmo Serejo x Via LN 29

VIA ARTERIAL VIA LOCAL

Intersecdo em “Y” Intersecdo em “Y”

Nao semaforizada Nao semaforizada

Area lindeira: Comercial Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim Canteiro central: Ndo
Parada de 6nibus: Sim Parada de 6nibus: Nao
Faixa de pedestre: Ndo Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizag@o: Nao Equip. Fiscalizag@o: Nao

REGISTRO FOTOGRAFICO

Av. Elmo Serejo x Via LN 29 (ramo 2)

Lo

Via 29 (ramo 2) Av. Elmo Srejo (ramo 3)
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Registro Fotografico 33: Via de Ligagdo x Av. Elmo Serejo

VIA ARTERIAL
Atualmente é um viaduto
Area lindeira: Comercial
Canteiro Central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Ndo
Equip. Fiscalizagdo: Sim
Desligados

VIA LOCAL
Atualmente ¢ um viaduto
Area lindeira: Comercial
Canteiro central: Sim
Parada de 6nibus: Sim
Faixa de pedestre: Nao
Equip. Fiscalizagdo: Sim
Desligados

REGISTRO FOTOGRAFICO

Vista superior da intersecgao.

Taguatinga - Ceilandia

Viaduto

Indo em direcdo a Ceilandia.

Viaduto
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APENDICE Il — Mapas de Localizacio das Intersecdes
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ANEXOS
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ANEXO A- Método de Imputacéo de Dados

O procedimento de imputagdo descrito aqui foi extraido de Mota e Silva (2012) e foi

aplicado com os seguintes objetivos:

e estimar valores de fluxos horarios para o caso da ndo ocorréncia de registros em

determinados horarios (missing values na base original); e

e cstimar valores de fluxos hordrios para substituir valores registrados que foram
detectados pela andlise estatistica como abaixo do esperado para o horario (valores

discrepantes na base original).

A imputagdo foi realizada para volumes horarios de um determinado dia da semana de um
més especifico. Tendo sido realizadas no maximo 03 imputagdes para um mesmo
horario/dia/més/ano/equipamento. Quando foi necessario mais do que 03 imputagdes,
entdo ndo se fez nenhum tratamento nos dados e os volumes horarios existentes ndo foram
alterados. No caso de algum desses dados representarem sub-registros e pertencerem a um
dia com volumes presentes para todos os horarios, teve-se volumes didrios calculados sem

a devida qualidade.

Identificacdo dos valores a serem imputados pelo método de Jackknife

Primeiramente escolhe-se um equipamento e certo dia da semana de um més em algum
ano. Tem-se entdo N observagdes para cada horario desse dia. Por exemplo, o més de
agosto de 2011 tém cinco segundas-feiras. Nesse caso N=5, pois sdo cinco observagdes em
cada horario da segunda-feira desse més naquele ano. Definindo-se Xj como o i-€simo valor
observado para o horario em estudo daquele dia/més/ano/equipamento (com i=1,..., n),
obtém-se a média (Equacdo A.1) e o desvio-padrao (Equacdo A.2) desse horario, por meio

das equacdes a seguir:
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03
- — X
X = EEJ'—: (Equagao A.1)

T N - 1
d].'.'— M (Equacao A.2)

Observa-se que os valores faltantes para um determinado dia referente ao horario estudado

ndo sdo considerados. Ou seja, N é o niumero de observagdes disponiveis para o horario

considerado.

Em seguida, aplica-se a técnica de reamostragem de Jackknife com os seguintes passos:

II.

I1I.

Determina-se a amostra Jackknife 1 e calcula sua respectiva média para X(1)= { x2,

x3,...,xn— 1, xn } (Equacdo A.3).

— i
X{:I..} = ﬁ (Equagado A.3)

Determina-se a amostra Jackknife 2 e calcula sua respectiva média para X(2)= { x1,

x3,...,xn— 1, xn } (Equacdo A.4).

_ +5E
Kigy = Xi_LL{f_h = (Equagdo A.4)

Determina-se a amostra Jackknife p e calcula-se sua respectiva média para X(p)= {

x1,x2,...,xp, .., xn— 1, xn } (Equacdo A.5).

= 3L S T LI
Xy = =g T oispdai (Equagdo A.5)
(n—1])
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IV. Determina-se a amostra Jackknife n e calcula-se sua respectiva média para X(n)= {

x1,x2,...,xn—2,xn-1} (Equacdo A.6).

Ay = ?;1"“—5_—"'; (Equacdo A.6)

Para cada amostra X(;, de Jackknife, criou-se entdo, a seguinte func¢do indicadora (Equacdo

A7)

ligf =8
[Liefy

El[:.‘." .;,}} = t_':[ wlp <X (Equagao A.7)

Dessa forma, puderam-se separar os conjuntos de dados que tinham as observagdes com

valores menores daquelas com maiores valores.

Sendo C o conjunto formado pela unido das amostras de Jackknife, onde fj_[X .:,}} =1

Essa unido foi arranjada de forma que valores presentes em duas ou mais amostras
deveriam estar em C quantas vezes aparecerem em amostras diferentes. Por exemplo, para

n=4, correspondente a um conjunto sem nenhum valor faltante, tinha-se que:

L(Xu)=1LXn)l=0 L(Xpl=0eL(Xy}=1

Sabendo-se que: X(1)= { X2, X3, X4} € X(4)= { X1, X2, X3}, IOgOZ C={ X1, X2, X2, X3, X3, X4}.
Sendo n; a frequéncia de X; presente no conjunto C. Para X; ndo pertencente ao conjunto C,

atribui-se nj = 10.

158



Para o exemplo anterior: g = 1 w, = %; my = %; w, = 1, definiu-se entdo que uma

segunda variavel indicadora poderia ser obtida por (Equagao A.8):

1 se 1z, = min(e,) e, & 10

E ao A.8
Osen, = min(n,) oun, = 10 (Equacdo A.8)

()= E

No exemplo anterior, tem-se I;lz,)l =@, L{x ) =1, Lixgl=1 e Lix,J =, pois
mlin(ee, ) = 1. Sendo assim, pode-se escrever que a média (Equagdo A.9) e o desvio-padrido

(Equacao A.10) eram:

- .
T _ Sizglayripingl] N
A% = E L (n) (Equacao A.9)

d":—'* = E?ELII&_F_E[ZX:-E{W}]
! [EE, Ring]-1

(Equacao A.10)

Se min(x,) = max(n.), &*a du* ndo sdo calculaveis, porque F.(x,J = 0 para todo {x,).

A intengdo de determinar-se X* e ap” é para encontrar uma média ¢ um desvio-padrdo do
horario em estudo, onde os valores discrepantes (sub-registros) nao influenciem. Seja LI

um limite inferior, tal que (Equagdo A.11):

'a_g - _'a -
E}.’ ey g2X" a dp” enlstem (Equagdo A.11)

F—dp €350 CoNtrario

159



Tal limite € calculado com a finalidade de auxiliar na identifica¢do dos valores que devem
ser imputados. Se #; = LI ou se x; for uma informagdo faltante (missing) entdo foi

imputado um valor em seu lugar. Caso contrario, foi mantido x;.

Ressaltasse que, somente foi imputado no maximo trés valores para um horério de certo
dia/més/ano/equipamento devido ao fato de que, na maioria das vezes, ter-se apenas quatro

ou cinco observacdes para um determinado horario.

1. Metodo de imputacao

Ap6s identificagdo dos valores a serem imputados, ordenou-se em ordem crescente (caso
haja valores faltantes, esses serdo os primeiros da ordem). Criando-se entdao outra variavel

indicadora (Equagdo A.12):

se =Ll

e x, = LI ou x, ¢um valor faltants (Equagdo A.12)

1
I3 Ex't:[ = E i
Ou seja, imputou-se valores somente para substituir os (.} que apresentaram Efx,; = €.

No primeiro valor a ser imputado (o menor), imputou-se o .£ calculado anteriormente. Que

¢ a média de todos os dados observados para aquele horario (Equacao A.13):

X= Limy 7 (Equagdo A.13)

No segundo valor, imputou-se a média dos valores que estavam acima do limite inferior

(Equacao A.14).
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_ n '
B = W (Equagiio A.14)
=1

E para o terceiro e ultimo valor, calculou-se uma média geral novamente (Equagdo A.15).

_ T
Foer = EI:;'EKFJ&RIGHEMEG (Equac;éo A.15)

n

Como os dois menores valores ja foram atualizados anteriormente tem-se X = F*™*
Assim, imputaram-se os valores faltantes para estimar, posteriormente, os valores para os

volumes didrios médios anuais (VDMA) utilizados na presente pesquisa de dissertagao.
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ANEXO B - Estimativa dos Valores dos VVolumes Diarios Médios Anuais
(VDMA)

I. Estrutura do banco de dados

O banco constava de 29 equipamentos de contagem volumétrica veicular com dados
disponiveis por hora, dia, més e ano, apresentando deficiéncias, tais como: (i) inexisténcia
de dados registrados para determinados horarios de um dia; (ii) inexisténcia de dados
registrados para determinados dias da semana (todos os horarios sem dados registrados);
(ili) valores observados em determinados horarios bastante discrepantes dos registrados
para o mesmo dia da semana de um mesmo més/ano. Sendo necessario o tratamento desses

dados.

Mota e Silva (2012) referiram-se ao termo conjunto para referir a cada um dos 7 conjuntos
formados pelos diferentes dias da semana (domingo a sabado) e dia para referir a cada

elemento de um determinado conjunto.

I1.  Asetapas do tratamento foram as seguintes:

e Agrupou-se os dados de volumes horarios de cada dia em funcdo do dia da semana;

e
e Formando-se conjuntos de dias, referentes aos seguintes tipos de dias da semana: 1-

Domingo e Feriado; 2-Segunda; 3-Terga; 4-Quarta; 5-Quinta; 6-Sexta; 7-Sabado. O

nimero de elementos de cada conjunto dependeu do més e ano a que se referia.

I11.  Construgdo da base de dados imputada

Aplicar o método de imputacao de dados (Apéndice A) para:
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e atribuir valores de volumes horarios para os casos em que estes volumes nao

existiam (missings);

e atribuir valores de volumes horarios para o caso em que estes volumes estavam fora
do que seria esperado para o horario, levando-se em conta o respectivo dia da

semana (o conjunto a que pertencia);

Ap6s a imputagdo, obteve-se dois bancos de dados que foram comparados entre si, para um

estudo de consisténcia [Banco Original (antes da imputagdo) e Banco Imputado].

IV. Procedimento de limpeza dos bancos de dados

Tendo em posse os dois bancos (Original e Imputado), foi adotados dois procedimentos de
limpeza de dados a fim de calcular os fatores de expansdo. Dessa forma, foi possivel

comparar os fatores obtidos a partir de quatro bases de dados distintas:

a) aplicando o Procedimento 1 no Banco Original e em seguida no Banco Imputado;

b) assim como o Procedimento 2 em ambos os bancos. Tais procedimentos de limpeza

sdo descritos a seguir:

A. Procedimento de limpeza 1

a) Para cada equipamento, ano e més, os conjuntos que nao tiverem pelo menos um
dia com contagem volumétrica em todos os horarios foram retirados da base de
dados;

b) Para os dias de cada conjunto com informagdes para todos os horarios foram

calculados os volumes diarios;
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d)

b)

d)

Os volumes diarios calculados em (b) foram usados para calcular o volume médio

diario do conjunto correspondente;

O volume médio de diario calculado em (c¢) foi adotado como o valor do volume

diério representativo do conjunto;

O volume mensal foi calculado pela soma dos volumes diarios representativos de

cada conjunto, multiplicados pelo numero de dias do conjunto a que se referiam;

Considerando os volumes horarios dos dias usados para calcular o volume médio

diario de cada conjunto, calculou-se os volumes médios horarios correspondentes.

Procedimento de limpeza 2

Para cada equipamento, ano e més, os conjuntos que ndo tiverem todos os dias com

contagem volumétrica em todos os horarios foram retirados da base de dados;

Para os dias de cada conjunto com informagdes para todos os horarios foram

calculados os volumes diarios;

Os volumes diarios calculados em (b) foram usados para calcular o volume médio

diario do conjunto correspondente;

O volume médio diario calculado em (c) foi adotado como o valor do volume diario

representativo do conjunto;

O volume mensal foi calculado pela soma dos volumes diarios representativos de

cada conjunto, multiplicados pelo numero de dias do conjunto a que se referem;
Considerando os volumes horarios dos dias usados para calcular o volume médio

diario de cada conjunto (ver letra b), calcular os volumes médios horarios

correspondentes.
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A diferenga entre os dois procedimentos de limpeza encontra-se no item (a). Enquanto no

Procedimento de Limpeza 1 basta que um conjunto tenha um dia com informagdes

completas para todos os horarios, para que fosse mantido na base de dados. Enquanto que,

no Procedimento de Limpeza 2 a permanéncia do conjunto requeria que todos os dias

contidos nele estivessem com os volumes horarios completos.

Nos dois Procedimentos de limpeza, caso um ou mais conjuntos tenham sido eliminados, o
volume mensal calculado em (e) foi um volume subestimado para o més. Os meses que
estiverem nessa situacdo ndo foram considerados para efeito da determinagdo dos fatores

de expansao diario (referente a cada conjunto) e mensal (referente ao més).

A aplicacdo dos dois procedimentos de limpeza produziu quatro bases de dados, a partir
das quais foram calculados os fatores de expansao horario, diario e mensal. Sendo elas: (i)

Banco Original - Procedimento 1; (ii) Banco Imputado - Procedimento 1; (iii)

Banco Original - Procedimento 2 e (iv) Banco Imputado - Procedimento 2.

Esperou-se que a base obtida pelo Procedimento de limpeza 2 aplicado no banco imputado
(Banco Imputado - Procedimento 2) resultasse na base mais consistente porque somente
foram incluidos os dias onde todos os volumes horérios foram revisados e ajustados pelo
Procedimento de imputagdo, isto €, tanto os valores nulos como os sub-registros foram

eliminados.

No entanto, o uso desta base deve reduzir bastante o numero de fatores de expansao diario
e mensal que poderiam ser obtidos. A seguir, procedimento usado para atribui¢do de

valores faltantes ou sub-registros ¢ especificado.

V. Método de imputacéo (ver Apéndice A)
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VI. Fator de expansdo horaria para um  determinado  para

dia/més/ano/equipamento

Permite a estimativa do volume médio diirio para um tipo de dia da semana d =
[domingo/feriado, segunda, terga, ..., sdbado] a partir de contagens realizadas no periodo

de uma hora h =[0Oh-1h, 1h-2h, : : : , 23h-24h] (Equagdo B.1).

_ welume difrie médie do dic do semana d (E uacio B 1)
dm.a} volume médis do hore k do die & quag ’

ETilr|;

Para um determinado més/ano, tinham-se 168 fatores de expansdo horaria (24x7). Para um

ano, 2016 fatores horarios (24 x7 x12).

VIIl.  Fator de expanséo diario para um determinado més/ano/equipamento

Permite a estimativa do volume mensal para um més Y =[Jan, Fev, ... , Dez] a partir dos

valores obtidos para o dia da semana d (Equagado B.2).

volume toral do mis T ~
¢ = Equacao B.2
Erhm-'m*ﬂ:' polume mbdie do dia do semona 4 ( quag )

Para um determinado més/ano, tinham-se 7 fatores de expansdo didria. Para um ano, 84

fatores diarios (7x12).

VIII.  Fator de expansdo mensal para um determinado ano/equipamento

Permite a estimativa do volume anual para um ano Z =[2005, 2006, ... ,2010] a partir dos

valores obtidos para o més Y (Equacao B.3).
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ol total do ane 3
. o Velume Equacao B.3
rldamad = yohume totaldo més T (Equag )

Os trés fatores de expansdo foram calculados para cada uma das quatro bases de dados

(Banco Original — Procedimento 1, Banco Original - Procedimento 2, Banco Imputado -

Procedimento 1 ¢ Banco Imputado - Procedimento 2). Sendo possivel a realizacdo da
comparagao entre as quatro estimativas de volumes mensais e anuais obtidas pela aplicacao

dos diferentes fatores de expansao.

IX. Comparacdo entre procedimentos

Uma vez que os dados sdo assimétricos (nao respeitando o critério da normalidade), foram
realizados testes de Wilcoxon para os quatro bancos resultantes das limpezas a fim de
verificar se os procedimentos de limpeza e imputacdo implicaram em alguma mudanga no
calculo dos fatores. Esperou que tais diferengas fossem nitidas para conjunto de dias da
semana que originalmente estavam com varios valores faltantes ou sub-registros. Como um
auxilio ao teste formal ndo-paramétrico, analisou-se também graficos com o objetivo de

averiguar visualmente os casos onde os procedimentos se distinguiam.

X.  Imputacéo de dados

As Figuras B.1 ilustra a funcionalidade do método de imputagdo de dados. Os pontos
interligados por uma linha vermelha s3o os dados originais. Enquanto que estao ligados por
uma linha azul, representam o conjunto de dados apds a execucdo do método de
imputagdo. Para o equipamento ASV012, nas proximidades do primeiro dia de setembro de
2008 nota-se facilmente como o processo conseguiu capturar e reproduzir a variabilidade
do processo ao redor desses dados que, principio, eram missings. Ao longo do tempo,
percebe-se também a eficicia do método ao tratar subregistros. Entretanto, como
comentado no Apéndice A, o processo nao realiza mais que trés imputagdes para um

conjunto de dias em certo més/ano/equipamento.
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Figura B.1 — Comparagao Banco Uriginal ¢ Banco Imputado (Pardal ASV 012) (Fonte:

Mota e Silva, 2012)

Com o método de imputagdo realizado, determinou-se uma lista com os equipamentos

eletronicos que eram menos inconsistentes durante o periodo de funcionamento. Para gerar
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tal lista, foi levado em consideracdo a quantidade de missings e sub-registros antes da
imputagdo dos dados. Depois de realizada a imputacdo de dados e a limpeza descrita na
foram calculados os fatores de expansdo, sendo feitos graficos para comparagdo visual

entre os métodos de limpeza.

As Figuras B.2 e B.3 apresentam essa comparacdo para o fator de expansao dia/més
aplicado ao equipamento ASV063, ano de 2008 e para os meses de julho e dezembro,
respectivamente. Na Figura B.2, percebe-se que ndo ha uma diferenga tdo perceptivel entre
os métodos quanto ha na Figura B.3. Isso evidencia o fato de que, para esse equipamento
eletronico e nesse ano, os dados coletados em julho foram mais consistentes que os

coletados em dezembro.

Ainda com relagao as duas Figuras, percebe-se que o fator de expansao para os domingos e
feriados ¢ muito maior que os outros. Tal resultado era esperado, pois o numero de
veiculos nesses dias ¢ bem menor. De forma que, caso se queira expandir o volume
observado em um domingo para o més inteiro, seria necessario um fator mais alto do que o
de uma terca-feira, por exemplo, que é um dia considerado 1til, com grande volume de

veiculos em circulagao.

Comparagao fatores dia-més entre métodos
ponto=ASV063 ano=2008 mes=7

Fator de expansédo
44

43 4]
42
41
40
339
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27

T T T T T T T
Domingo,/Feriado Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sédbado

Dia da semana

PLOT Original Método 1 ~+—++ Original Método 2 8-6-2 [mputado Método 1 * Imputado Método 2

Figura B.2 — Comparacdo Procedimentos de Limpeza (Fonte: Mota e Silva, 2011)
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Fator de expansdo
427

417
40§
399
381
3719
367
357
347
334
329
317
301
297
281

Comparagéo fatores dia-més entre métodos
ponto=ASV0&3 ano=2008 mes=12

T
Domingo/Feriado Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

Dia da semana
PLOT Qriginal Método 1 +—+—+ Original Método 2 588 |mputado Método 1 *3%3¢ Imputado Método 2
Figura B.3 — Comparacdo Procedimentos de Limpeza (Fonte: Mota e Silva, 2011)

Prosseguindo com a comparagao dos procedimentos de limpeza, a diferenga entre os

procedimentos também ¢ observada na Figura B.4 que ilustra o fator de expansao més-ano

do registrador ASV063 no ano de 2008. Entretanto, ndo nota-se grandes diferengas no fator

de expansdo hora-dia, principalmente apos as 5 horas (Figura B.5) para o mesmo pardal,

mesmo ano, no més de dezembro para as sextas-feiras.

Com o objetivo de apresentar qudo proximas as estimativas por fatores de expansao estdo

do volume real de veiculos em um ano, realizou-se um exemplo. Para cada um dos 6

equipamentos escolhidos, separou-se um dia e, em seguida, um horario. Os fatores de

expansao referentes aquele local, dia e horario foram aplicados a observagao a fim de

estimar o volume do ano inteiro (Tabela B.1). Percebe-se entdo que as estimativas estdo

relativamente proximas do real.
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Tabela B.1 — Célculo da estimativa do volume de veiculos no ano

Equipamento Dia Hora Volume FE FE FE Volume Volume estimado
amp Selecionado | Selecionada | observado | Hora-Dia | Dia-Més | Més-Ano | ano (real) do ano
ASVO013 12,/10/2009 15 as 16 126,56 22,87 53,02 10,93 1677397 1388094,88
ASVO014 05,/01,/2009 13 as 14 389,25 14,45 29,39 11,71 1033042 1967499,46
ASV032 12,/09/2008 15 as 16 1291,25 15,76 7,54 12,59 7056610 7361279,09
ASV033 09,/05,/2010 19 as 20 1091,08 16,64 41,60 11,34 BRGTT29 9092237,33
ASV131 04,/09,/2009 14 as 15 415,00 20,06 28,21 12,20 2866050 2813219,47
ASV132 07,/06,/2010 04s 10 426,50 20,63 20,91 12,01 3161152 3187033,65

Assim sendo, foram estimados os Volumes didrios médios anuais (VDMA) para cada

intersecao da presente dissertacao.
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