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Os acidentes de transito no Brasil matam cerca de 45 mil pessoas ao
ano e deixam mais de 300 mil pessoas gravemente feridas (Ipea,
2015). Além dos traumas causados as vitimas e familiares, os aciden-
tes de transito representam altos custos monetarios (tabela 1) para a
sociedade. Em 2014, por exemplo, os acidentes nas rodovias federais
somaram mais de R$ 12 bilhdes em perdas econdmicas. Nesse &mbi-
to, ndo é dificil perceber que a diminuigdo da letalidade e frequéncia
das ocorréncias pode gerar ganhos significativos para a sociedade.

Tabela 1
Custo por acidente

Acidente por severidade Custo por acidente (R$)

Acidentes com danos materiais (ADM) 23.000
Acidentes com feridos 90.000
Atropelamentos 90.000

Acidentes com vitimas fatais 647.000

Fonte: Ipea (2015).

As melhorias na operagdo e na seguranca de transito, segundo a
Aashto (2010), podem ter efeitos que se anulam. Ao mesmo tempo,
tratamentos sob a ética da seguranca viaria podem reduzir a capaci-
dade de uma via, aumentar o tempo de viagem ou acarretar outros
custos operacionais. E importante que, antes da implantagéo de pro-
jetos de engenharia, sejam ponderados custos e beneficios.

Do ponto de vista econdémico, pode-se considerar as melhorias na
seguranca das intersecbes como investimentos de médio a longo
prazo. As consequentes reducdes no numero de acidentes provocam
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um efeito cascata nas despesas do estado como, por exemplo, na
diminuicdo de gastos com atendimentos hospitalares, perda de horas
de trabalho, danos a propriedade publica etc. Deste modo, a andlise
econdmica das intervengdes ajuda a convencer os gestores publicos
de como essas obras podem trazer economia de recursos financeiros
a partir de investimentos na seguranca de interseg¢des criticas.

Nesse contexto, este trabalho visa propor e avaliar um plano de acao
para maximizar o desempenho da seguranca viaria de uma intersegao
semaforizada em Fortaleza. De forma detalhada, selecionar uma interse-
¢éo critica na malha urbana de Fortaleza; realizar um diagndstico acerca
dos fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes; propor e avaliar
economicamente projetos de medidas de engenharia que visem corrigir
as deficiéncias da interse¢@o analisada em relagcéo a seguranga viaria.

DIAGNOSTICO, PROPOSICOES E RESULTADOS

Neste trabalho, foi adotado o método sugerido pelo Ceftru (2002), no
“Manual de procedimentos para tratamento de locais criticos de aci-
dentes de transito”, o qual pode ser dividido em trés médulos basicos,
de acordo com a figura 1 abaixo.

Figura 1
Método de andlise e tratamento dos locais criticos sugerido pelo
CEFTRU (2007)

Médulo 1 Médulo 2

Investigacao dos
fatores contribuintes

Modulo 3
Tratamento do
local critico

Identificacao dos
locais criticos

No modulo 1, ha uma identificagao dos locais criticos, necessaria para
o estabelecimento de prioridades de implantac&o de plano de agdes.
Foram utilizadas as informacdes cedidas pela Autarquia Municipal de
Transito e Cidadania de Fortaleza (AMC), a qual pontuou os 20 cruza-
mentos semaforizados e ndo semaforizados mais criticos entre os
anos de 2004 a 2015. O ranqueamento foi baseado no método de
controle de qualidade da taxa (CQT), modelo probabilistico que leva
em consideracao os niveis de exposicao da intersegao (fluxo veicular).
Dessa forma, estima-se uma taxa critica (Tcr), que funciona como
parametro de determinagao do quao critico é a intersecéo se compa-
rada com a taxa de severidade calculada por meio da UPS.

O modulo 2 trata da investigacdo das possiveis causas dos acidentes e
da proposicao de tratamentos a serem implementados, através da anali-
se do histérico de ocorréncias, seus detalhamentos e um check-list em
campo. Cada tipologia de acidente pode estar atrelada a uma gama de
hipéteses de causas e tratamentos que poderdao mitigar a problematica
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de seguranca na entidade estudada. Sao realizadas analises dos aciden-
tes no espaco, como os diagramas de acidentes e de condigdes, 0s
quais fornecem informagdes acerca das condicOes fisicas das vias e de
caracteristicas mais especificas dos acidentes, como posicionamento
dos envolvidos, dia, hora, severidade, entre outros.

No médulo 3, sdo avaliadas medidas de engenharia de modo a melho-
rar o desempenho da segurancga vidria. Selecionado o projeto a ser
implantado, é necessaério o levantamento de custos de sua implantagao
(materiais e servigcos) e manutencgao frente a sua viabilidade econémica
em relagéo aos beneficios que este poderia trazer ao reduzir a frequén-
cia e severidade dos acidentes. Quanto aos possiveis beneficios,
monetarizaram-se os acidentes que poderiam ser evitados se o trata-
mento fosse implementado através do levantamento dos crash modifi-
cation factors (CMF) por severidade, além de seus custos sociais.

CRASH MODIFICATION FACTORS (CMF)

Os CMF representam uma mudanca relativa em relagdo a frequéncia
de acidentes de uma entidade devido a modificagbes em suas carac-
teristicas fisicas e operacionais. Servem como estimativas do efeito
da implantagdo de tratamentos de seguranga. De acordo com Aashto
(2010), valores de CMF abaixo de 1,00 indicam que o tratamento
reduziu a frequéncia média estimada de acidentes em relagédo as con-
dicdes iniciais da entidade. A mudancga percentual na frequéncia de
acidentes esta descrita na equacgédo 1 abaixo:

Reducgéo percentual de acidentes = 100 x (1,00 - CMF) (1)

Segundo Aashto (2010), os CMF referentes a cada tratamento podem
ser multiplicados para estimativa de seu efeito combinado na entida-
de. Assume-se que os tratamentos considerados na analise agem de
forma independente. Na equacédo 2, esta disposta a estimativa do
efeito combinado de varios projetos:

CMFcombinado = CMF1 X CMF2 X CMF3 X CMF4 X ... X CMFn (2)
A confiabilidade dos CMF pode ser representada pelo seu erro padrao
e intervalos de confianca. Quanto menor for o erro do CMF, mais con-
fiavel sua estimativa. O erro padrdo pode também ser utilizado para

calcular os limites superiores e inferiores do intervalo de confianca
desejado de acordo com a equacgao 3 abaixo:

IC = CMF, + EP @)
Onde,
IC: Intervalo de confianga;

CMF,: Crash modification factor referente ao tratamento n;
EP: Erro padrao.
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INDICADORES ECONOMICOS

A avaliagdo econdmica da viabilidade de sua implementacéo é reali-

zada por meio da verificagdo de trés indicadores econémicos:

1. B/C (quociente beneficio/custo): indica o quanto € economizado em
relacdo a cada real investido. Espera-se que este seja maior que 1;

2. VPL (valor presente liquido): retorno financeiro total liquido econo-
mizado no tempo vigente do projeto sendo considerada uma taxa
de desconto (em torno de 12%);

3. TIR (taxa interna de retorno): taxa pela qual o valor presente liquido
seria R$ 0,00. Espera-se que este seja maior que a taxa de opor-
tunidade de capital.

O conjunto de indicadores acima pode estar atrelado ao intervalo de
confianga dos CMF, o qual representaria cenarios otimistas (limite
superior) e pessimistas (limite inferior).

ESTUDO DE CASO

A intersecdo selecionada para o estudo foi a da avenida Duque de
Caxias com a rua Vinte e Quatro de Maio como mostram as figuras 2
e 3. A escolha foi baseada no critério de taxa critica.

Os acidentes coletados para a identificacdo dos locais criticos estao
contidos no periodo de 2004 a 2015 e foram fornecidos pela AMC -
Autarquia Municipal de Transito, Servigos Publicos e Cidadania de
Fortaleza por meio do Siat-FOR (Sistema de Informacdes de Acidentes
de Fortaleza). Analisando as figura 4 e 5, percebe-se que os acidentes
que causaram apenas danos materiais (ADM) contabilizaram em média
57% do total dos ocorridos, sendo seguidos pelos acidentes com feri-
dos (ACF) - 35,4%, e atropelamentos (ATR) - 7,7%. Houve um pico no
numero de acidentes com danos materiais no ano de 2015.

Figuras 2 e 3
Intersecdo av. Duque de Caxias x r. 24 de Maio
- - P

Fonte: Google Earth.
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Figuras 4 e 5
Distribuicéo dos acidentes por severidade
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Fonte: Autores.

Os acidentes envolvendo danos materiais, em média, possuem maior
contribui¢do, sendo acompanhados por abalroamentos com feridos e
atropelamentos. Analisando a tabela 2, foi observada grande variagcao
devido a natureza aleatéria e rara dos acidentes de transito, os quais
tendem a regredir a sua média.

Tabela 2
Analise descritiva acidentes por severidade de 2004-2015

ADM ACF S/ PED ATR AVF (fatal)
Total 37 23 5 0
Média 3,08 1,92 0,42 0
Variancia 6,62 1,90 0,44 0

As figuras 6 e 7 mostram que, dos abalroamentos, os mais frequentes
envolvem automoéveis individuais, motocicletas e 6nibus; e, das coli-
sbes, as mais frequentes sdo do tipo traseira, laterais e transversais;
assim como atropelamentos, mas em menor proporgao.
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Figuras 6 e 7
Distribuicao dos acidentes por modal e tipo
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Fonte: Autores.

INVESTIGAGCAO DOS FATORES CONTRIBUINTES

A andlise dos BO foi uma das formas usadas para estudar os fatores
contribuintes para a ocorréncia de acidentes na intersecao analisada
ja que possibilitou investigagdo das caracteristicas mais especificas
dos acidentes.

Através da andlise da figura 8, a qual representa a compilacdo das
ocorréncias registradas nos BO, percebe-se que grande parte dos aci-
dentes é constituida por colisbes entre veiculos automotores e motoci-
cletas. As colisbes transversais ocorreram préximo as trajetorias confli-
tantes, no centro da intersecéo. ColisOes laterais e traseiras ocorreram
nas aproximagodes dos semaforos e proximas as mudangas de direcao.
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Figura 8
Diagrama de acidentes
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Por meio do diagrama de condi¢oes, na figura 9, foi possivel identificar
diversas caracteristicas fisicas e operacionais da intersecao analisada.

Figura 9
Diagrama de condi¢cdes

Fase 1 - Aprox, 24 de Maio
Fasa 2 - Aprox. Duque de Caxias

Travessio de pedesires

O Trajelérias conflitantes
® Sinalizaco existente

Fonte: Autores.
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Foram realizados registros fotograficos de elementos relevantes rela-
cionados a geometria, sinalizagéo viaria, meio ambiente, entre outros.
Alguns comerciantes locais foram entrevistados por terem familiarida-
de com a area de estudo. Pelo que foi apreendido nas entrevistas,
existe uma frequéncia semanal de acidentes, envolvendo principal-
mente motocicletas e carros de passeio. Segundo a maioria dos
entrevistados, a causa principal das ocorréncias € o avango ao sinal
vermelho, e a solugcéo poderia ser maior educagao por parte dos con-
dutores e uma maior fiscaliza¢o.

DIAGNOSTICO E RECOMENDACOES

Os acidentes foram agrupados por tipo, e foram identificados fatores
contribuintes para ocorréncia de acidentes na intersegcao estudada,
além do levantamento de possiveis medidas corretivas da problema-
tica. Observa-se que o quadro 1 abaixo é a compilagdo das analises
realizadas nesta etapa e do conhecimento do fendmeno de acidentes
pela equipe.

Quadro 1

Tipos de acidentes, causas provaveis e medidas corretivas

Tipo Possiveis causas Medidas corretivas

(1) Sinalizag&o horizontal e vertical (1) Sinalizagdo horizontal e
insuficiente. vertical, utilizando tintas,
(2) Seméaforo com tempo de tachas e tachdes refletivos.
amarelo ou vermelho total (2) Redimensionamento dos
insuficiente para a travessia ou tempos de ciclo.
tempo de ciclo muito longo. (3) Dispositivos eletronicos de
(3) Desrespeito ao semaforo controle de avango de
vigente. semaforo.
(4) Geometria da intersecéo
visando melhorar a
visibilidade e induzir a
diminui¢édo das velocidades
de travessia.

Colisdo
transversal

(1 e 2) Sinalizagao horizontal e
vertical, utilizando tintas,
tachas e tachdes refletivos.

Coliséo lateral (1) Sinalizagdo horizontal
insuficiente.
(2) Mudancas de faixa proximas

das conversoes.

Coliséo traseira (1) Seméforo com tempo de amarelo (1) Redimensionamento dos
ou vermelho total insuficiente tempos de ciclo.
para a travessia completa ou  (2) Dispositivos eletronicos de
tempo de ciclo longo. controle de avanco de

(2) Travessias irregulares por parte semaforo.

dos pedestres e motoristas, (2) Sinalizagéo para pedestres.
causando desaceleragdes
bruscas.

Continua
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Quadro 1 (continuagéo)

Tipo Possiveis causas Medidas corretivas

Atropelamento (1) Sinalizagcdo horizontal e vertical (1 e 2) Sinalizag&o horizontal e
precérias junto a centros de vertical, utilizando tintas,
grande movimentacgao. tachas e tachoes

(2) Visibilidade precaria para o refletivos.
condutor e o pedestre. (2 e 3) Geometria da intersecao,
(8) Largura excessiva, expondo o visando melhorar a
pedestre ao risco de visibilidade dos motoristas
atropelamento, associada ao e induzir a diminuicdo das
desenvolvimento de altas velocidades de travessia.
velocidades. (4) Dispositivos de controle de
(4) Travessias irregulares e travessia, como balizadores.
desrespeito a sinalizagao por (3 e 4) lihas de refugio e
parte dos pedestres e motoristas. semaforo para pedestres.

TRATAMENTO DO LOCAL CRITICO

A partir das recomendacoes referidas no item anterior, foram elabora-
dos os projetos conceituais para a intersecéo, os quais contaram com
um esbogo das solugdes de engenharia representado pelas figuras 10
e 11. Na tabela 3 estédo dispostos os custos de implantacdo atrelados
aos projetos propostos.

Tabela 3
Custo de implantacdo dos tratamentos na intersegao

Item Especificacoes do servico Precos (R$)
1.0 Fotossensores 18.781,12
2.0 Sinalizag&o horizontal e vertical 3.782,42
3.0 Semaforos 27.880,00
4.0 Geometria da intersegéo 8.343,37
5.0 Limpeza geral 6.390,00
Total 65.176,91

Ao longo da vida util do projeto, seriam necessarios investimentos em
manutencao (tabela 4) dos dispositivos instalados como: repintura de
faixas, reforma de placas, manutengao dos fotossensores e manuten-
c¢ao dos semaforos de pedestres.

Tabela 4
Custo de manutencgao dos projetos

. Ano
Intervengao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total 0,00 -6.390 -9.059 -6.390 -9.059 -6.390 -9.059 -6.390 -9.059 -6.390 -55.720
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Figuras 10 e 11
Esbocos para a intersecao av. Duque de Caxias x r. 24 de Maio
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AVALIAGAO ECONOMICA

A fase de avaliagéo econdémica do projeto determina se o projeto € viavel
ou nao de ser realizado. Entende-se como viaveis aqueles projetos que
apresentam de forma geral um retorno maior que o investimento. Foram
inicialmente determinados os beneficios de cada intervengéo (quadro 2)
na reducdo de acidentes por meio dos CMF, agregados com o valor
monetario de cada acidente evitado. O valor utilizado para o custo de
capital foi de 12% ao ano. Com esse valor foi possivel monetizar ano a
ano os beneficios durante os 10 anos de vida Util do projeto. Agregando
os beneficios aos valores de custos de implantagédo e manutengéo cita-
dos anteriormente foi calculado o fluxo de caixa do projeto.
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De acordo com Aashto (2010), a faixa de reducao dos acidentes segue
um grau de confianca que varia entre a perspectiva otimista, moderada
e otimista de acordo com os limites superiores e inferiores dos CMF
combinados utilizados para cada grau de severidade.

Quadro 2
CMF de cada intervengao por severidade

Intervencao Fonte

Travessias semaforizadas e faixas de pedestres Elvik (2010)
Melhorias gerais na sinalizacdo horizontal e visibilidade Elvik (2010)
Tachas com elemento retrorrefletivo Elvik (2010)
Balizadores de contengao Elvik (2010)

Fotosensor Izadpanah et al., 2015

Zegeer et al., 2002

llha de refugio elevada com travessia demarcada

Deste modo, os projetos foram analisados seguindo esse mesmo
método, possibilitando a obtencdo de trés possiveis cenarios futuros
para cada grau de severidade (quadro 3). Tais valores combinados
foram obtidos pela multiplicagdo dos valores encontrados na literatura
para cada tipo de intervencéo e para os diversos tipos de severidades.

Quadro 3

CMF combinados para cada grau de severidade

Severidade Moderado Otimista Pessimista
ADM 0,15 0,06 0,31
ACF 0,25 0,05 1,19
ATR 0,23 0,03 0,87
AVF 0,13 0,04 0,45
CONCLUSOES

Foram apresentadas trés perspectivas de estimagcédo dos beneficios
pelas quais tornou-se possivel a visdo abrangente da situacédo, numa
perspectiva moderada, otimista e pessimista. Um ponto a ser desta-
cado é que os custos de acidentes considerados sdo apenas mone-
tarios e ndo consideram custos sociais e emocionais, pela dificuldade
de mensuracéo.

Ressaltamos que para que haja uma melhor estimativa dos beneficios
gerados, é necessario o aprimoramento do banco de dados do Siat-
FOR em relagdo ao detalhamento dos acidentes, de forma a possibi-
litar uma melhor analise dos fatores contribuintes de acidentes e a
consequente melhoria com a implantac&o dos projetos de engenharia
que tratam as suas causas.
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Tabela 6
Resumo dos indicadores para os cenarios otimista, pessimista e
moderado

Indicadores econémicos ANTP

Pessimista Moderado Otimista
B/C 1,7 17,4 21,2
TIR 30,00% 360,00% 440,00%
VPL R$ 43.989,00 R$ 1.615.967,00 R$ 2.001.068,00

Segundo a perspectiva moderada, o beneficio em relagéo ao custo do
projeto foi de aproximadamente 17 reais de economia para cada real
investido, a TIR de 360%, que é um valor considerado muito bom e o
VPL de R$ 1,6 milhdo de reais. Na perspectiva otimista os valores de
VPL e a TIR aumentam para 2,0 milhdes de reais e 450% e o custo-
beneficio do projeto para aproximadamente 21 reais. A visdo da pers-
pectiva pessimista mostrou um VPL baixo em relacdo aos outros
cenarios, entretanto ainda com perspectivas de melhora do sistema.
Pela figura 12 pode-se perceber a diferenga no fluxo de caixa dos
diferentes cenarios e o baixo custo de manutencéo atrelado.

Figura 12
Fluxo de caixa para cenarios otimista, pessimista e moderado
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Em geral, os estudos mostraram que ha um relevante potencial de
melhoria no desempenho da seguranca viaria caso o projeto proposto
venha a ser implantado. Neste caso, faz-se necessario o monitora-
mento dos reais efeitos dos projetos por meio de estudos observacio-
nais “antes e depois”.
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Orientacao para os autores de artigos

A Revista dos Transportes Publicos esta aberta a publicagédo de artigos
sobre transportes publicos e transito, em diversas areas, a saber:

1

. Urbanismo

e [ egislacdo urbanistica e mobilidade

e Uso e ocupacéo do solo e
mobilidade

e Impacto de projetos de mobilidade
no uso e na ocupacdo do solo

. Planejamento de transporte

e Transporte publico sobre trilhos
e Transporte publico sobre pneus

. Economia do transporte

® Financiamento do sistema de
mobilidade

e Custos de implantacdo e operacdo

de sistemas vidrios e de transporte

Legislacéo fiscal em transporte

Tarifas e sistemas tarifarios

Custo de externalidades (acidentes,

poluicao, congestionamento)

4. Tecnologia de transporte e transito

e Veiculos publicos e privados
e Sistemas de controle e
gerenciamento/Equipamentos

5. Planejamento e gestao do transito

® Politicas de mobilidade geral

e Politicas de mobilidade em meios
especificos: caminhada, bicicleta,
moto, automadvel

e Gestdo do transito / Seguranca e

educacgéo de transito

Operagéao do transito

Fiscalizacdo e policiamento do

transito

e Transporte de carga

6. Meio ambiente

e Energia na mobilidade
* Emissdo de poluentes

O autor deve indicar qual o tema e subtema a que seu artigo deve ser
relacionado. O artigo deve ter, no maximo, 25 laudas digitadas (20 linhas
com 70 toques cada uma), acompanhado de um resumo de seu conteldo,
em no maximo 5 linhas de 70 toques. As ilustragdes e graficos ja estdo
contabilizados neste tamanho.
O artigo e o resumo devem ser enviados para o e-mail revista@antp.org.br
ou em cd por correio para a ANTP — Rua Marconi, 34, 2° andar, conj. 21 e
22, Republica, CEP 01047-000, Sao Paulo, SP. No CD devem ser
discriminados o programa, sua versao e os homes dos arquivos.

O artigo expressa a opinido de seu(s) autor(es), que assumem inteira
responsabilidade sobre o texto escrito. Os autores ndo recebem nenhuma
remuneragdo da ANTP e todos os direitos autorais do(s) artigo(s) sdo
cedidos a ANTP, sem 6nus para nenhuma das partes.

A publicagdo de um artigo fica a critério do Conselho Editorial, podendo ser
reproduzidos, bastando, para tanto, mencionar como fonte a Revista dos
Transportes Publicos, da ANTP.
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