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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliacdo do risco de atropelamentos em relagcdo ao comportamento dos pedestres na
rede vidria de Porto Alegre — RS. Foram analisadas dreas situadas em vias com corredores exclusivos de Onibus,
proximas a estacdes de embarque/desembarque de passageiros. Os resultados apontaram que existe uma
significativa relagdo entre o decréscimo nas taxas de atropelamento e o aumento no percentual de pedestres que
atravessam a via respeitando as indicacdes semafdricas e sobre a faixa de segurancga.

ABSTRACT

This paper presents the assessment of the pedestrian accidents risk related to the pedestrians behavior in Porto
Alegre, state of Rio Grande do Sul, Brazil. We analysed areas at roads with bus exclusive corridors nearby bus
stops. The results demonstrate that there is a significant relationship between the decrease of the pedestrian
accidents rates and the increase of the pedestrian percentage that crossing in correct sinal phase and on the
pedestrian lane.

1. INTRODUCAO

Os acidentes de transito e os congestionamentos estdo entre os maiores desafios dos gestores
do transito nas dreas urbanas. O equilibrio entre fluidez e seguranca no sistema vidrio, quando
sdo formuladas estratégias de agdo ou mesmo para as decisdes setoriais, ¢ uma tarefa
complexa, dependendo da interacdo de fatores distintos. Estes podem estar relacionados a
estrutura urbana, ao meio ambiente vidrio, ao comportamento de pedestres e condutores,
dentre outros. Desta forma, estudos que buscam identificar quais fatores e com que
intensidade estdo relacionados a performance do sistema vidrio tém importancia fundamental
para o planejamento do trafego urbano.

Em relac@o a seguranga vidria, as estatisticas apontam que um sério problema a ser enfrentado
é a seguranca para a circulacdo de pedestres. Sabe-se que no Brasil, os atropelamentos sido o
tipo de acidente que mais causa vitimas fatais nas dreas urbanas. Porém ainda existem poucos
estudos sobre os fatores que impdem maior risco a ocorréncia dos atropelamentos. Em geral
as avaliagdes de seguranca vidria consideram apenas fatores relacionados a exposicio,
medindo sua relacdio com a quantidade de atropelamentos ocorridos em um determinado
local. Todavia, estudos com este enfoque tendem a justificar os acidentes devido ao valor
elevado da exposicdo, que pode ser medida pelos fluxos de veiculos e pedestres, por exemplo.

Este trabalho apresenta um estudo sobre o risco de atropelamento, relacionando exposi¢do e
comportamento dos pedestres nas travessias, em dreas préximas a estacdes de
embarque/desembarque em vias com corredores exclusivos para Onibus, na cidade de Porto
Alegre — RS. Estas dreas foram identificadas como criticas em relacdo a ocorréncia de
atropelamentos. Assim sendo, foram coletados e analisados conjuntamente dados de
exposicdo e de comportamento.

2. CORREDORES EXCLUSIVOS PARA ONIBUS
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As vias exclusivas para Onibus tém a finalidade de propiciar melhores condi¢des de circulagdo
para os veiculos do transporte coletivo. Os principais objetivos sdo: (i) possibilitar a reducio
no tempo de viagem, dando prioridade a modalidade de maior capacidade de transporte de
pessoas; (ii) racionalizar o servigco de Onibus; (iii) reduzir o consumo de combustiveis; (iv)
melhorar as condicdes do servico prestado; (v) criar eixos preferenciais para o transporte
coletivo; (vi) proporcionar melhor qualidade ambiental; (vii) priorizar o transporte coletivo
(ANTP, 1997). Os sistemas de priorizagdo do transporte coletivo podem também reduzir a
necessidade de investimentos em estrutura vidria, por racionalizar a utilizag¢do das vias.

Os corredores exclusivos para Onibus foram implantados no Brasil a partir da década de 1970
e sdo uma solucdo eficiente para qualificar o transporte coletivo. Entretanto, nas vias dotadas
deste beneficio, deve ser dada especial aten¢@o ao conflito entre a circulagdo de pedestres e
veiculos, principalmente em dreas préximas a pontos de embarque e desembarque de
passageiros. No caso da cidade de Porto Alegre, estas vias caracterizam-se por serem as
principais arteriais da cidade e, portanto, com elevados fluxos de veiculos particulares, de
transporte coletivo e de pedestres. Uma parte significativa das estagdes de
embarque/desembarque nos corredores exclusivos estd situada em dreas comerciais ou de
servicos, que possuem um grande fluxo de pessoas. Assim sendo, a exposi¢do ao risco é
elevada nestes pontos, tendo em vista a combinagdo entre fluxos elevados de pessoas e
veiculos, o que torna necessdrio a minimizagdo dos fatores de risco.

3. SEGURANCA VIARIA E ACIDENTES ENVOLVENDO PEDESTRES

De acordo com o DENATRAN (2002) os atropelamentos sao o tipo predominante de acidente
com vitimas fatais nas vias do Brasil. Na bibliografia consultada sobre este tema, observa-se
um significativo nimero de estudos sobre a seguranca para pedestres. Uma primeira
necessidade na conducdo de estudos em relagdo a seguranga para pedestres é a avaliacdo
desagregada dos dados de atropelamentos. Danielsson (1998), referindo-se a afericdo da
eficiéncia de melhorias, cita que uma determinada medida corretiva implantada no sistema
vidrio pode ter um efeito varidvel entre os diferentes tipos de acidentes. Assim, quando se
mede o resultado para o total de acidentes, t€ém-se um efeito médio. O conhecimento do efeito
das medidas adotadas, para tipos especificos de acidentes, é importante ao escolher o
tratamento adequado para um local onde ocorrem acidentes de um tipo predominantemente.

Alguns estudos que realizam andlises em relacdo aos acidentes envolvendo pedestres sdo
descritos a seguir. Houten et al (1997) mediram a eficiéncia no uso de painéis com mensagens
sonoras em travessias de pedestres na cidade de Clearwater, Flérida, EUA. Concluiram que o
percentual de pedestres que realizava a travessia depois de verificar os principais fluxos de
veiculos conflitantes aumentou em 75%, a partir da implantacdo destes painéis. Esta situagdo,
segundo os autores, melhorou as condicdes de seguranca devido a relacdo direta entre os
conflitos nos locais estudados e a ocorréncia de atropelamentos.

Ballesteros et al (2004) estudaram a relagdo dos tipos de veiculo envolvidos nos
atropelamentos e a severidade dos ferimentos das vitimas. De acordo com os autores, muitos
estudos levam em conta fatores vidrio-ambientais ou relacionados aos condutores, como
importantes na ocorréncia e severidade dos atropelamentos. Entretanto um fator importante e
geralmente ndo focado é o veiculo envolvido. Isto principalmente devido ao incremento de
veiculos esportivos/utilitirios e vans, verificado recentemente. O estudo utilizou dados de
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acidentes ocorridos no estado de Maryland, EUA, entre os anos de 1995 e 1999, analisando
trés classes distintas de veiculo tidos como leves.

Bowman et al (1995) analisaram a ocorréncia de atropelamentos em vias arteriais urbanas e
suburbanas nas cidades de Atlanta, Phoenix e Los Angeles, nos EUA, buscando relacionar
estes acidentes com o tipo de divisor fisico central (DFC). O estudo teve como objetivo o
desenvolvimento de modelos estatisticos simplificados para cada tipo de DFC, para estimar o
nimero de atropelamentos esperado, mediante determinadas condi¢des de exposicao (volume
de trafego e pedestres).

Zajac e Ivan (2003) buscaram modelar a probabilidade de ocorrerem atropelamentos através
da identificagdo dos fatores que afetam significativamente estes acidentes em rodovias rurais
no estado de Connecticut, EUA. Estudaram 278 atropelamentos ocorridos entre 1989 e 1998.
Os fatores identificados como significativos foram: tipos de veiculos envolvidos, condutores
alcoolizados, pedestres com mais de 65 anos, pedestres alcoolizados e largura da via.

Briide e Larsson (1993) desenvolveram um modelo para previsdo de acidentes em intersecdes,
com envolvimento de pedestres e ciclistas. Utilizaram dados de interse¢des de 30 municipios
da Suécia, todas fazendo parte do sistema vidrio principal de cada cidade. As intersecdes
variavam quanto ao tipo em interse¢des simples ndo semaforizadas, interse¢oes semaforizadas
e rotatérias. Os modelos de previsdo desenvolvidos determinam o nimero esperado de
acidentes com pedestres ou ciclistas, por milhdo de passagens.

4. ATROPELAMENTOS EM PORTO ALEGRE E COLETA DOS DADOS

O estudo realizado utilizou dados de acidentes de trinsito e de fluxos de veiculos e pedestres
cadastrados pela Empresa Publica de Transporte e Circulagdo (EPTC), drgdo gestor do
trinsito e transporte coletivo em Porto Alegre. Foram ainda realizados levantamentos de
campo nas dreas analisadas. Estes dados encontram-se geoprocessados em um Sistema de
Informacdes Geogréficas, através do software Maptitude, o que foi fundamental para as
andlises realizadas.

Os atropelamentos ocorridos na rede vidria urbana de Porto Alegre entre os anos de 1998 e
2003, somaram 6% do total de acidentes registrados, no entanto foram responsdaveis por 51%
dos acidentes com vitimas fatais ocorridos neste mesmo periodo. Nos trechos de vias com
corredores exclusivos para Onibus estes percentuais sdo de 8% para a relacdo
atropelamentos/acidentes, e de 73% para a mesma relacdo no caso de acidentes com vitimas
fatais. Estes dados evidenciam que os atropelamentos s@o o tipo de acidente com maior grau
de severidade, sendo o problema relacionado a estes significativamente maior em vias com
corredores exclusivos de dnibus.

Para a realizacdo deste estudo foram coletados dados de acidentes de transito, do fluxo de
veiculos e de pedestres e distancias de travessia em cada drea estudada. Este levantamento foi
feito utilizando-se o software Maptitude com enfoque nas vias com corredores exclusivos
para Onibus e nas dreas préximo as estagdes de embarque/desembarque dos corredores. Estas
dreas denominadas areas de influéncia das estagdes, foram anteriormente tragadas sobre o
mapa digital, sendo que normalmente consideram 100 metros para cada sentido a partir do
centro geométrico das estacoes.
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Pode-se perceber 4 niveis de informagdes analisados: (i) acidentes; (ii) corredores; (iii)
estagdes; (iv) drea de influéncia das estagdes. Com esta sistemdtica foi possivel selecionar
todos os acidentes ocorridos em trechos com corredores exclusivos para 6nibus separando-os
por corredor e selecionar os acidentes ocorridos em 4reas de influéncia de estagdes sabendo
préximo a qual estagdo ocorreram. Como os registros classificam o tipo de acidente, pode-se
ainda saber para cada sele¢do a quantidade de atropelamentos ocorridos. Com a realizagdo
desta primeira andlise espacial dos dados de acidentes de transito, foi possivel a obtencdo de
informagdes gerais sobre a influéncia das dreas estudadas em relagdo ao total da rede vidria. A
tabela 1 apresenta, para os anos de 1998 a 2003, a relacdo percentual entre os atropelamentos
ocorridos em todas as vias da cidade, nos trechos com corredores exclusivos para dnibus e nas
areas de influéncia das estacgoes.

Tabela 1: Relacdo entre atropelamentos na cidade, nas vias com corredores e nas dreas de
influéncia das estacdes (média 1998 a 2003)
Atropel.  Atrop. ¢/ fatais Feridos % Fatalidade = UPS

Corredores/Cidade 18% 25% 17% 57% 19%
Estagdes/Cidade 11% 17% 11% 7,8% 12%
Estacdes/Corredores 64% 70% 63% 8.3% 64%

Observando-se a tabela 1, verifica-se que os corredores contribuiram no periodo de andlise
(1998 a 2003) com 18% do total de atropelamentos e 25% dos atropelamentos com vitimas
fatais ocorridos na cidade. As dreas de influéncia das estagcdes contribuiram 11 e 17%
respectivamente, do total destes acidentes e atropelamentos fatais na cidade. Na relacdo entre
as dreas de influéncia e a extensdo total dos corredores, estes percentuais sdo de 64 e 70%.
Outro valor a ser ressaltado € o percentual de fatalidade dos atropelamentos, ou seja, a relagdo
percentual entre os atropelamentos com vitimas fatais e o total deste tipo de acidente. A
fatalidade nos atropelamentos foi de 5,7% em toda a rede vidria, sendo de 7,8% e 8,3%,
respectivamente, para os trechos com corredores e as dreas de influéncia das estacdes. A
dltima coluna apresenta a soma da Unidade Padrdo de Severidade (UPS), que considera os
acidentes somente com danos materiais com peso 1, os acidentes com feridos com peso 5 e da
peso 13 aos acidentes com vitimas fatais.

Em relagdo aos veiculos envolvidos em atropelamentos, a tabela 2 demonstra a distribui¢do
percentual, no periodo de andlise, para toda a cidade, os corredores e as dreas de influéncia
das estagdes. Os dados sintetizados na tabela 2 demonstram que, de um modo geral, para toda
a extensdo dos corredores exclusivos, incluindo as dreas proximas as estagdes, o percentual de
onibus envolvidos em atropelamentos é cerca de 3 vezes maior que no total da rede vidria.
Esta constatacdo pode explicar o maior percentual de fatalidade nos atropelamentos ocorridos
nos corredores exclusivos para dnibus.

Tabela 2: Distribui¢@o percentual dos veiculos envolvidos em atropelamentos (média 1998 a

2003)
Cidade Corredores Estacoes
Automével 65% 47% 44%
Micro-0nibus 1% 1% 1%
Onibus 12% 33% 39%
Caminhao 3% 2% 2%
Motocicleta 15% 14% 12%
Outros 3% 2% 2%
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A partir dos dados de acidentes levantados foi possivel estabelecer um ranking das estagdes
com maior quantidade de atropelamentos no periodo estudado. Os nidmeros totais de
atropelamentos nas 66 estacdes estudadas variou de 0 (trés estacdes ndo tiveram
atropelamentos registrados na drea de influéncia) a 75, com uma média de 16 atropelamentos
por estacdo, ou seja, uma média anual de 2,7 atropelamentos por estacdo. Do grupo de 66
estacdes, 24 delas registraram atropelamentos acima da média geral do grupo. Para este grupo
de 24 estagdes estabeleceu-se um ranking em relagdo ao nimero de atropelamentos.

Conhecido o ranking das estacdes quanto ao nimero absoluto de atropelamentos, decidiu-se
analisar as vinte primeiras nesta ordem, as quais tiveram mais que 20 atropelamentos no
periodo analisado. Entretanto, destas vinte estagdes, para duas ndo havia dados de contagens
volumétricas de trafego disponiveis. As contagens utilizadas tratam-se de levantamentos
manuais realizados entre os anos de 1998 e 2003. Estes levantamentos foram realizados em
diferentes anos, conforme demonstra a tabela 4, e foram utilizados sem qualquer corre¢do
relacionada ao ano, devido a inexisténcia de indices definidos para corre¢do anual.

Tabela 4: Numero de contagens por ano para as vinte estacdes analisadas

Ano Contagens
1998 2
2000 5
2001 5
2003 8

Apéds a obtengdo do fluxo de veiculos, o passo seguinte foi o levantamento do fluxo de
pedestres, possibilitando a avaliagdo da exposicdo de veiculos e pedestres. Para avaliar a
exposicdo dos pedestres foi ainda levantada a distdncia média de travessia em cada 4rea de
influéncia de estagdo estudada. Estes levantamentos foram realizados entre os meses de abril e
maio de 2004, nao havendo dados levantados em periodos anteriores para o conjunto de dreas
analisadas. Como ndo ocorreram mudancas na infra-estrutura vidria e no uso do solo das 4reas
estudadas durante o periodo de analise (1998 a 2003), os volumes de pedestres levantados em
2004 foram considerados como representativos para todo o periodo. Entretanto o objetivo
deste trabalho foi a avaliacdo do risco na travessia de pedestres. Para que este risco pudesse
ser mensurado os volumes de travessia foram classificados em quatro niveis, sendo eles: (i)
travessia com semdforo aberto para pedestres, sobre a faixa de seguranca (TANF); (ii)
travessia com semdforo aberto para pedestres, fora da faixa de seguranca (TAFF); (iii)
travessia com semdaforo fechado para pedestres, sobre a faixa de seguranca (TFNF); e (iv)
travessia com semdforo fechado para pedestres, fora da faixa de seguranga (TFFF). Observa-
se que o nivel i € a situacdo ideal de travessia, ou seja, a que impde o menor risco. As
situacdes ii e iii podem ser consideradas intermedidrias entre 0 menor e 0 maior risco e a
situacdo iv apresenta o maior risco imposto a travessia. Com esta classificacdo na travessia
dos pedestres possibilitou-se a avaliagdo do comportamento dos pedestres como um fator de
risco quanto a ocorréncia de acidentes. Estes dados foram levantados para 17 das 20 estagdes
até entdo avaliadas, sendo elas as estacdes E1 a E18, com excecdo da E4. A tabela 5 apresenta
os percentuais médios (considerando os dois sentidos das vias) para a travessia de pedestres,
nos quatro niveis classificados.
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Tabela 5: Percentual do fluxo por tipo de travessia nas estagdes

Estacio TANF TAFF TFENF TFFF
El 56% 19% 16% 9%
E2 48% 20% 17% 15%
E3 39% 27% 12% 22%
ES 64% 7% 25% 4%
E6 17% 13% 55% 15%
E7 26% 48% 12% 14%
E8 30% 17% 24% 29%
E9 26% 28% 9% 37%
E10 22% 5% 50% 23%
Ell 58% 8% 29% 5%
E12 46% 26% 9% 19%
El3 35% 12% 35% 18%
El4 21% 18% 24% 37%
El15 65% 29% 2% 4%
El6 67% 14% 15% 4%
El17 36% 28% 11% 25%
E18 49% 13% 17% 21%
Média 41% 20% 21% 18%
Menor valor 17% 5% 2% 4%
Maior valor 67% 48% 55% 37%

5. ANALISE DO RISCO NA TRAVESSIA DE PEDESTRES

Para analisar o risco imposto a travessia de pedestres nas 17 dreas estudadas buscou-se
determinar uma taxa que relacionasse os valores absolutos de atropelamentos a exposicdo,
medindo também a interag@o entre o fluxo de veiculos e pedestres. Assim, a taxa utilizada foi
a relag@o entre o nimero de atropelamentos e produto dos volumes de pedestres e veiculos.
Na pratica adotou-se a taxa de atropelamentos por milhdo de pedestres x veiculos. A primeira
constatac@o ao relacionar o valor absoluto com valores de exposi¢do ao risco foi que a ordem
das estagdes quanto aos valores modificou significativamente. Conforme apresentado na
tabela 6, verifica-se que a estagdo E1, com maior nimero absoluto de atropelamentos em sua
drea de influéncia, passou a ser classificada em 12° lugar na ordem decrescente. Isto deve-se
ao intenso fluxo de veiculos e pedestres existente na drea de influéncia desta estacéo.

Tabela 6: Atropelamentos e taxa de atropelamentos/ 10°(veiculos x pedestres)

Cod_est Atropelamentos Acid/ 10%(veic x ped) Ordem taxa
El 75 0.882 12
E2 49 1,089 9
E3 46 1,952 4
E5 40 0,525 16
E6 32 1,724 5
E7 31 4,570 1
ES8 31 1,712 6
E9 30 1,333 7
E10 29 2,468 2
Ell 28 0,657 13
El2 27 1,312 8
E13 25 1,973 3
E15 25 0,594 14
El4 25 0,531 15
El7 24 0,930 10
El6 24 0,330 17
El8 23 0.910 11

Na seqii€ncia buscou-se relacionar a taxa de atropelamentos descrita, pelo percentual de fluxo
de pedestres, nas condigdes estudadas. Foi utilizado o ajuste de curva e regressdo linear no
software Excel. Os melhores valores alcancados foram referentes a relacdo entre a taxa de
atropelamentos e o percentual de pedestres que atravessam quando o semdforo estd aberto
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para pedestres e sobre a faixa de seguranca. O melhor ajuste de curva, conseguido para esta
relacdo, considerando as 17 estagdes estudadas foi com uma curva exponencial, com taxas de
atropelamentos decrescentes em funcdo do aumento no percentual de pedestres que fazem a
travessia nas condi¢des ideais. No entanto observou-se dois pontos bastante distantes da curva
de ajuste. Estes pontos referem-se as estacdes E7 e E14. A estacdo E7 foi a que obteve maior
taxa de atropelamentos por milhdo de veiculos x pedestres e a E14 por possuir uma baixa taxa
de acidentes, a segunda menor no grupo analisado. O R* obtido foi de 0,4645. Procedeu-se
entdo uma nova calibracdo, buscando o ajuste de curva para o grupo de 15 estacdes, sem
considerar os dois valores extremos (E7 e E14). A figura 1 mostra a melhor curva de ajuste
para o grupo de 15 estagdes, com um valor bastante satisfatério de R* igual a 0,7611, para a
curva exponencial.

Atropelamentos/1 0° (veiculos x pedestres) x TANF

0.0307:
5

y=4;1091e
2,5 *

v ‘_
. I . R?=0,7611
> 15 ¢ TS

Atrop./milhdo(ped. x
veic.)

Percentual de TANF (%)

Figura 1: Melhor curva de ajuste para as 15 esta¢des analisadas, excluindo E7 e E14.

Nesta figura constata-se que existe uma queda bastante acentuada no risco de acidentes a
medida que aumenta-se o percentual de travessias na maneira ideal (com seméaforo aberto para
pedestres e sobre a faixa de seguranga). Estes dados foram posteriormente avaliados através
de regressdo linear. Para ambas as andlises, considerando o grupo de 15 ou 17 estagdes , foi
verificado através do teste F e do valor P, que os valores analisados ndo acontecem ao acaso e
que sdo estatisticamente significativos. Os valores de residuos foram em média de 0,56 e 0,74,
respectivamente para a andlise considerando 17 e 15 estagdes. Um fator a ser ressaltado € a
importancia da andlise considerando uma taxa de acidentes por valores de exposi¢cdo ao risco.
Se fossem utilizados para andlise os dados absolutos de atropelamentos, esta ndo indicaria
qualquer relag@o entre a ocorréncia destes e os percentuais por tipo de travessia, quanto ao
risco, conforme demonstra a figura 2.

Atropelamentos x TANF

80
70

<&
y = 0,1309x + 28,125

50 3 R2=0,0231

30

20
Ar g

O OQ (o2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Percentual de TANF (%)

Figura 2: Relagdo entre atropelamentos e o percentual de travessias nas condi¢des ideais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Uma andlise prévia dos acidentes na cidade de Porto Alegre demonstrou que as vias com
corredores exclusivos para dnibus possuem um indice de atropelamentos em relacdo ao total
de acidentes de transito semelhantes aos registrados em toda a rede vidria. No entanto, os
atropelamentos sdo responsdveis por 73% dos acidentes com vitimas fatais nestas vias,
enquanto na cidade este percentual é de 51%, considerando-se o periodo de 1998 a 2003.
Identificou-se ainda que as dreas proximas as estagdes de embarque/desembarque sdo trechos
criticos, nas vias com corredores exclusivos para Onibus.

Foram entdo realizadas andlises espaciais, utilizando uma base de dados geoprocessada em
SIG, que possibilitou a hierarquizag@o das estagdes quanto a ocorréncia de atropelamentos em
suas dreas de influéncia. Inicialmente buscaram-se os dados de fluxo de veiculos para as 20
estacdes com maiores nimeros de atropelamentos. Posteriormente, o fluxo de pedestres foi
quantificado e classificado quanto ao comportamento destes na travessia, relacionado a
observancia da fase do semaforo de pedestres e a realizagcdo ou ndo da travessia sobre a faixa
de seguranca. Os dados demonstraram que, em média, somente 41% dos pedestres realizam a
travessia nas condigdes ideais. Estes dados foram levantados para 17 estagdes do grupo
inicial de 20. Posteriormente foi calculada uma taxa de atropelamentos, considerando a razao
entre o nimero absoluto de atropelamentos e o produto entre os fluxos de pedestres e
veiculos. Estes dados foram analisados conjuntamente ao comportamento dos pedestres na
travessia.

Concluiu-se que a taxa de atropelamentos, obtida pelo produto entre os fluxos de veiculos e
pedestres, decresce exponencialmente com o aumento no percentual de pessoas que realizam
a travessia nas condigdes ideais. Estes resultados evidenciam que o comportamento dos
pedestres em relagdo as travessias, nas dreas estudadas, estd fortemente relacionado com as
taxas de atropelamentos nos locais estudados.
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