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RESUMO

Este trabalho descreve, inicialmente, problemas diagnosticados e solu¢des implementadas para aperfeicoar o
processo de georeferenciamento dos acidentes armazenados no Sistema de Informacdes de Acidentes de Tréansito
de Fortaleza (SIAT-FOR). Dentre os problemas, destaca-se a auséncia, no Boletim de Ocorréncia, da numeragao
do endereco do local defronte ao acidente, que ¢ dificil de ser corrigido pois suas causas estdo relacionadas a
falta de planejamento urbano e treinamento das equipes dos outros 6rgdos que auxiliam na coleta de dados de
acidentes em Fortaleza. Em seguida, apresenta-se as vantagens de implementar o SIAT-FOR em uma plataforma
de Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG), como o desenvolvimento de rotinas computacionais para
cadastrar e recuperar informag¢des do banco de dados. Outra vantagem observada € a geracdo no SIG de mapas
digitais que permitem visualizar a distribui¢@o espacial dos acidentes, assim como a utiliza¢@o de ferramentas de
andlise exploratéria espacial de padrdes pontuais na identificagdo de locais criticos na malha vidria.

ABSTRACT

This paper describes, firstly, diagnosed problems and implemented solutions to improve the accident’s
geocoding process of the Fortaleza’s Traffic Accident Information System (SIAT-FOR). Among the problems, it
is highlighted the absence, in the accident report, of the address number of the nearest site to the accident, which
solution is quite difficult since its causes are related to inadequate urban planning and lack of staff training in the
other agencies involved with the collection of traffic accident data in Fortaleza. Secondly, it presents the
advantages of implementing SIAT-FOR within a Geographical Information System (GIS) platform, such as the
development of computational routines to register and search for information in the database. Another observed
advantage is to create digital maps that allow visualizing the spatial distribution of traffic accidents, as well as
the use of point pattern spatial exploratory analysis tools to identify critical spots in the roadway network.

1. INTRODUCAO

A aplicagdo das ferramentas de andlise espacial aos estudos dos acidentes de transito vem se
intensificando na comunidade técnica de seguranga de trafego. Com o intuito de explorar todo
o potencial deste ferramental, a Autarquia Municipal de Transito, Servicos Ptblicos e
Cidadania (AMC) decidiu georeferenciar os acidentes armazenados no Sistema de
Informagdes de Acidentes de Transito (SIAT-FOR). Apds a implantacdo deste processo,
verificou-se que alguns motivos impediam o georeferenciamento dos acidentes e também
foram observadas algumas vantagens que este processo proporcionava ndo sé a um banco de
dados de acidentes como também aos estudos de seguranga vidria, os quais foram citados por
Queiroz et. al. (2003). O presente trabalho € uma continuag@o desta pesquisa e apresenta uma
avaliacdo das solu¢des implementadas para elevar o percentual de acidentes georeferenciados
e relata algumas vantagens que este processo incorporou ao SIAT-FOR e aos estudos de
seguranga vidria na cidade de Fortaleza.

2. GEOREFERENCIAMENTO: ERROS E VANTAGENS
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O georefereciamento consiste em acrescentar pontos a um mapa digital usando os enderecos
das ocorréncias ou outra forma de localizacdo (Levine et al., 1995). Dentre estas outras
formas, pode-se citar os pontos de referéncia os quais compreendem a localizagdo de diversos
marcos da cidade, elementos de reconhecimento simples e imediato, tais como: escolas,
hospitais, supermercados, clubes recreativos, dentre outros (Davis, 2004).

O georeferenciamento pode ser realizado de quatro formas: por meio do registro manual
ponto a ponto; usando as rotinas disponiveis nos pacotes de SIG; usando programas
elaborados na linguagem de programacdo destes pacotes; e usando programas especializados.
A maioria das publicagdes pesquisadas realiza o georeferenciamento usando rotinas de
pacotes de SIG (Cardoso 1999; Cardoso, 2002; Bayapureddy, 2004) e algumas delas usam
rotinas desenvolvidas na linguagem de programacio de pacotes de SIG (Queiroz, 2003)

Normalmente, os principais motivos para que o georeferenciamento dos acidentes ndo seja
efetivado s@o os seguintes: nomes de ruas sem localizagdo na base de logradouros (Levine e
Kim, 1998) e acidentes que ocorrem em propriedade privada, que ndo tem denominacio
oficial (Miller, 1999). Davis (2004) também cita outras possibilidades de erros para os quais
muitos bancos de dados de acidentes ndo estdo preparados: armazenar tipos e nomes
anteriores de logradouros, possibilitando reconhecer referéncias a nomes antigos; prever a
inclusdo de apelidos ou nome populares de logradouros, pois existem alguns logradouros que
sdo denominados pela populagdo de forma completamente diferente da oficial; e possibilitar
reconhecimento de um nome de logradouro escrito errado devido a sua grafia no Boletim de
Ocorréncia antes de ser cadastrado no banco de dados.

Dentre as principais aplica¢des do SIG para a seguranca de trafego, vale citar a representacdo
de locais criticos de acidentes em mapas, assim como a capacidade de integracdo do banco de
dados de acidentes com outros bancos de dados, tais como os de geometria das vias ou de
volume de trafego (Miller, 1999).

3. GEOREFERENCIAMENTO NO SIAT-FOR: APERFEICOAMENTO

Uma das atividades para aperfeicoar o processo de georeferenciamento foi a elaboragio de
uma rotina de importagdo da tabela de logradouros e da tabela de intersegdes atualizadas das
camadas geograficas da base de dados do pacote de SIG, denominado TransCAD, para o
banco de dados do SIAT-FOR (Figura 1). Esta atividade é necessaria porque as tabelas de
logradouros e interse¢cdes usadas neste banco de dados sdo oriundas, mantidas e atualizadas
por meio das camadas geograficas contidas no SIG. Pode-se observar nesta figura que a
quantidade de intersecdes na base SIG e na base SIAT-FOR sido diferentes, motivada pela
desatualizagdo das camadas geograficas devido a inser¢@o de novos logradouros e interse¢des
que surgem a cada dia no ambiente urbano. Vale lembrar que o programa elaborado atualiza a
base SIAT-FOR mantendo as interse¢des e logradouros que ndo se encontram digitalizadas na
base SIG.

Outra observagdo a ser feita em relacdo a Figura 1 refere-se aos 224 logradouros a mais
existentes na base SIAT-FOR. Estes logradouros também sdo frutos da desatualizag@o da base
SIG e também de acidentes que ocorrem em rodovias federais ou estaduais que ndo pertencem
a jurisdi¢do Municipal, mas que se encontram cadastradas no SIAT-FOR.

O desenvolvimento da rotina de importacdo também auxiliou a aperfeicoar o processo de
georeferenciamento, pois possibilitou evitar o cadastro de acidentes em intersecdes que
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vinham registrados no B. O., mas que ndo se interceptavam realmente na malha vidria.
Quando um acidente em interse¢do nio podia ser cadastrado por ndo existir a interse¢do na
base de intersecdes SIAT-FOR, uma pesquisa era realizada na camada de interse¢des da base
SIG. A maioria dos casos verificados apontou uma descricdo incorreta de uma das
aproximacdes do local do acidente, motivadas por ruas que mudam denominacdes ao longo de
sua extensdo. Caso o motivo fosse referente a desatualizacdo da base, a interse¢do era
cadastrada na base de interse¢des do SIAT-FOR.

B8 Impartagdo de Intersegdes (Base SIG) Q‘E'@ [ Importagao de Logradouros (Base SIG)

STATUS: 28X (Importando...] STATUS:  48% [Importando...]

Intersecdies naBase SIAT: 13863 Logradouros na Base S1AT: 6764
Intersecfies naBase SIG: 19859 Logradourog naBase S1G: 6540
Interseges Atualizadas: 5498 Logradouros Atualizados: 3151
Intersecdes Inchiidas: 2 Logradouros Inchidos: 1]
Intersegies Restantes: 14359 Logradouros Restantes: 3389

Figura 1: Tela de importagdo de intersecdes e de logradouros da base do SIG para a base do
SIAT-FOR.

Outra atividade que se encontra em desenvolvimento para aperfei¢oar este processo € o
georeferenciamento dos acidentes apds o encerramento da contabilidade do acidentes
mensais, o que possibilita a correcdo de um certo percentual dos acidentes que ndo seriam
georeferenciados no momento de elaboragdo do relatério trimestral divulgado pelo Orgio
Gestor de Transito Municipal.

Apresenta-se ainda neste item uma avaliacdo do georeferenciamento dos acidentes, citando
os motivos e as solucdes para o ndo georeferenciamento. Esta cidade registrou um total de
21.541 acidentes em 2003, dos quais 317 resultaram em vitimas fatais, o que significa uma
vitima fatal a cada 27,6 horas (AMC, 2004). Deste total de acidentes, obteve-se 75,6% de
georefereciamento, o que significa uma aumento de 3,6% em relacdo ao percentual médio
obtidos nos anos anteriores. Este valor pode ser considerado bom quando comparado aos
valores obtidos em trabalhos estrangeiros (Betti, 1999; Levine e Kim, 1998; Levine et al.
1995); se for considerado que o processo estd em fase inicial de implantacdo no Orgﬁo Gestor
de Transito. Além disso, vale lembrar que o processo de atualizacdo da base é um processo
continuo e demorado.

Os motivos e os percentuais de ndo georeferenciamento dos acidentes no periodo de 2001 a
2003 encontram-se na Tabela 1. Comparando os resultados alcancados em 2003 com os de
2001 e 2002 pode-se observar que o item 2 apresentou uma reducio significativa, tendo como
conseqiiéncia imediata o aumento dos percentuais dos itens 1, 3 e 4. A elevagdo do item 1
pode ser considerada vantajosa, visto que sdo acidentes que nao podem ser georeferenciados,
pois o Boletim de Ocorréncia destes acidentes ndo fornecem a informa¢do do ntimero do
imével defronte ao acidente. O aumento dos outros dois itens (3 e 4) pode ser reduzido ao
implementar por completo as solu¢des indicadas para o aperfeicoamento do
georeferenciamento, as quais estdo citadas na Tabela 2. Como exemplo, pode-se citar que o
percentual do item 3 poderd ser ainda mais reduzido ao coletar o restante das informagdes
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sobre as numeragdes dos pontos de referéncias. Os itens 4 € 5 se referem a desatualizacdo da
base de logradouros armazenada no pacote de SIG, cujas reducdes podem ser significativas
com o término das implementagdes citadas na Tabela 2.

Tabela 1: Motivos para ndo georeferenciamento dos acidentes (2001 a 2003)
Item Motivos 2001 2002 2003

1 Agsencm de numera¢do do endereco no local defronte ao 42.9%|  462% 49.3%
acidente no B. O.

[\

Auséncia da numerag@o do ponto de referéncia do local do
acidente no SIAT-FOR 40.3%|  37.4% 29.1%

3|Nomes de interse¢des coletadas ou cadastradas erradas 11,1% 10,8% 13,9%
4|Enderecos ndo encontrados na tabela de logradouros do

SIAT-FOR 2,7% 2,1% 4,1%
5|Auséncia da numerag@o de alguns logradouros na base SIG 3,0% 3,5% 3,5%

Total| 100,0%| 100,0%| 100,0%

Tabela 2: Resultados obtidos com as solugdes implementadas para o ndo georeferenciamento
dos acidentes.
Item Solugdes Implementagao

Solicitar aos demais 6rgdos de coleta que|Foram feitas vdrias solicitacdes informais aos
orientem seus funciondrios para a coleta|demais Orgdos colaboradores com a coleta de
correta do local do acidente dados para coletar esta informagao.

—

Do total de pontos de referéncia (2143), foram
Cadastrar as numeracdes destes pontos de|cadastradas 1223 numeracdes, ou seja, 57,06% das
referéncia no SIAT-FOR numeragdes dos pontos de referéncias registradas
no SIAT-FOR.

Foi desenvolvida uma rotina de programagdo em
SIG que evita o cadastro de acidentes em locais
que ndo se interceptam.

Desenvolver rotina no SIG que colete
todos os nomes de interse¢des possiveis

Foram feitos alguns contatos para atualizacdo da
base de logradouros com Orgdos piiblicos e
privados. Este processo atualmente estd sendo
realizado apenas junto a Secretaria de Financas do
Municipio — SEFIN.

Foram realizadas pesquisas na SEFIN, que possui
Pesquisar a numerag@o destes logradourosjum cadastro de quadras com numeragdo de
5le cadastrar na tabela de logradouros da|logradouros da cidade. Foram coletadas até o
base SIG momento 57,8% dos logradouros sem numeragdo e
cadastrados 20% do que foi coletado.

Atualizar endereco da tabela de
logradouros da base SIG

Existem também outras trés fontes de erro para o nido georeferenciamento dos acidentes. Uma
delas é a mudanca na denominagdo do logradouro ao longo da extensdo da via, o que dificulta
a descricdo correta do local por parte do agente de transito. Como exemplo, pode-se citar os
casos da Av. Duque de Caxias que muda para Av. Heréclito Graga ao longo de sua extensao;
da Rua Pe. Valdevino que muda para R. Beni de Carvalho; e Av. Tristdo Gongalves que muda
para Av. Carapinima.
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O segundo motivo foi detectado ao usar as rotinas de pacotes de SIG e se refere aos nomes de
logradouros idénticos, as quais necessitariam de uma outra informacdo na base de
logradouros, tal como o Cédigo de Enderecamento Postal (CEP). Vale salientar que mesmo
usando outras informagdes, ndo se pode admitir que uma cidade com planejamento possua
uma repeti¢do excessiva de nomes de logradouros. No caso de Fortaleza, existem varios
logradouros com a denominacdo de Rua Sdo Francisco, alguns no mesmo bairro. Este
problema dificulta ndo sé o processo de georeferenciamento, mas também qualquer cadastro
de ocorréncias na cidade, dificultando também a andlise e a proposicdo de solucdes pelo
Poder Publico. Vale lembrar que a rotina desenvolvida em linguagem de programacdo GISDK
para este georeferenciamento ndo estd sujeita a esse problema, pois usa o codigo dos
logradouros para georeferenciar o acidente.

O ultimo motivo relaciona-se a interse¢des que ndo estavam conectadas na base digital de
logradouros, os quais foram corrigidos ao conectar os nds dos logradouros usando ferramentas
de edig@o do TransCAD (Caliper, 1996) ou do pacote Spring 4.0 (INPE, 2003).

4. VANTAGENS DO GEOREFERENCIAMENTO PARA UM BANCO DE DADOS
DE ACIDENTES

Foram observadas seis vantagens que o georeferenciamento proporcionava aos estudos de
acidentes. A primeira delas apresenta como um SIG pode auxiliar um banco de dados de
acidentes na alocagdo de nomes de bairros aos dados de acidentes sem necessidade de
digitacdo ou de elaboracdo de tabelas auxiliares. Isto pode ser feito usando a ferramenta Tag
(Etiqueta), disponibilizada no pacote TransCAD, que para cada acidente georeferenciado
aloca o nome da camada de area (bairro, setores censitdrios, zonas de trifego, secretarias
regionais, dentre outros) em que ele se encontra.

A segunda vantagem disponibilizada pelo pacote TransCAD é a possibilidade de integrar
outros bancos de dados que possam auxiliar na andlise dos acidentes de transito, tais como os
bancos de dados de escolas, shopping centers, hospitais, centros comerciais, dentre outros.
Com a inser¢do das informacgdes de classificacdo vidria na tabela de logradouros, uma
identificacdo de locais criticos podera ser executada conforme a classifica¢do vidria.

A vantagem seguinte é apresentada na Figura 2 que contém o exemplo de uma intersecio na
cidade de Fortaleza que possui diferentes denominacGes em suas aproximagdes. Isto
ocasionava erros quando o banco de dados era consultado para fornecer a quantidade de
acidentes em uma intersecdo, pois o analista selecionava apenas uma das denominacdes da
intersecdo, como Av. Bezerra de Menezes e Av. Humberto Monte, obtendo os acidentes
ocorridos com esta denominag@o sem contabilizar os acidentes que estdo armazenados nas
outras denominagdes, ou seja, Av. Parsifal Barroso x Av. Mister Hull e Av. Bezerra de
Menezes x Av. Parsifal Barroso. Para resolver este problema, foi elaborada uma rotina na
linguagem de programacdo do TransCAD, denominada GISDK, que coletava as
denominacdes diferentes em cada uma das aproximacdes por intersecdo da cidade e depois
realizava combinagdes para obter todos as denominagdes possiveis para cada interse¢do. Estes
dados foram armazenando e exportados para o banco de dados do SIAT-FOR. Desta maneira,
ao consultar a quantidade de acidentes por intersecio usando apenas uma das denominagdes,
todos os acidentes ocorridos naquela interse¢do eram contabilizados.
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Figura 2: Exemplo de interse¢do com denominagdes diferentes nas quatro aproximacdes.

A Figura 3 apresenta a quarta vantagem que € facilmente obtida com aplicagdo dos SIG’s, ou
seja, selecionar um trecho qualquer e contabilizar a quantidade de acidentes nele ocorridos.
Esta tarefa € dificil de ser executada em um banco de dados, pois ele ndo reconhece o
relacionamento espacial entre os trechos para contabilizar tais informagdes. Nesta figura, sdo
apresentados todos os acidentes ocorridos na Av. Des. Moreira entre a Av. Antonio Sales e a
Av. Pontes Vieira, em um total de 41 ocorréncias. Esta representacdo também pode considerar
os atributos dos acidentes, sejam relacionados ao grau de severidade do acidente, aos tipos de
acidentes, aos dados sobre os condutores dos veiculos ou sobre as vitimas dos acidentes.
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Figura 3: Exemplo de consulta de acidentes em trechos com mais de uma intersecéo.

A quinta vantagem refere-se a uma interface desenvolvida para permitir a localizagdo dos
acidentes de transito coletados pelos agentes de transito em uma escala maior, ou seja, para
permitir a elaboracdo do diagrama de acidentes apresentando a configuracdo vidria do local,

contendo também ferramentas de visualizagdo para selecionar e visualizar determinadas
tipologias de acidentes, com suas respectivas quantidades. A Figura 4 apresenta um exemplo
deste diagrama, apresentando o total de acidentes que foram posicionados na intersecdo, as
severidades destes acidentes, posicionando o acidente na faixa em ele ocorreu, além de
atribuir caracteristicas atributivas aos acidentes, tais como a natureza e a severidades destas
ocorréncias.
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Figura 4: Severidade dos acidentes pelo tipo de localizagio.

A dltima vantagem, obtida apés o georeferenciamento dos acidentes do SIAT-FOR, foi a
elaboracdo de mapas digitais usando as ferramentas de sele¢do e manipulagdo da andlise
espacial para apresentar a distribuicdo dos acidentes pela malha viaria da cidade. A Figura 5 a
esquerda utiliza as ferramentas de selecdo para apresentar a distribui¢do espacial dos
acidentes com vitimas fatais georeferenciados em 2003, na qual se pode observar que estes
acidentes estavam muito dispersos pela cidade neste periodo. J4 a Figura 5 a direita apresenta
a quantidade de acidentes por bairro em 2001, na qual pode-se identificar a 4rea central,
compreendida pelos bairros Centro, Aldeota e Meireles, como sendo a drea critica de
acidentes nesta Municipio.

%

Camadas Qde. acidentes por bairro/2003
—— Logradouros [ Joto2s0
#* Acidentes 2003 [[]280 to 560
Selegdo de acidentes [ 560 to 840
#* Acidentes fatais [l 840 to 1120
I 1120 to 1400

Y g
Figura 5: Distribui¢@o espacial dos acidentes com vitimas fatais e distribuicdo dos acidentes
por bairro em Fortaleza (2003).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelos dados apresentados, conclui-se que uma maior quantidade de acidentes armazenados no
SIAT-FOR poderd ser georeferenciado apds terminar a implementacdo das solucdes
apresentadas, possibilitando visualizar as ocorréncias integradas as suas caracteristicas
atributivas. Dentre os motivos para ndo georeferenciamento dos acidentes, o mais dificil de
ser corrigido € a auséncia de numeracdo do endereco no local defronte ao acidente no Boletim
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de Ocorréncia, pois sdo fatores relacionados a planejamento urbano e treinamento das equipes
dos outros Orgdos que auxiliam na coleta de dados de acidentes em Fortaleza.

Verificou-se também que o georeferenciamento possui algumas fungdes que auxiliam o
cadastro e a recuperacdo de informagdes de banco de dados de acidentes. Além disso, ele
possibilita a elaboracdo de mapas digitais que permitem visualizar a distribui¢do espacial dos
acidentes. Deve-se observar, entretanto, que ndo se poder afirmar apenas visualmente se ha
uma dispersdo ou concentrag@o de acidentes em algum local da malha vidria da cidade. Estas
conclusdes podem ser obtidas com aplicagdo de ferramentas mais robustas de andlise espacial,
ou seja, as ferramentas de andlise exploratdria e de andlise confirmatdria.

Recomenda-se o desenvolvimento de uma metodologia de identifica¢do de locais criticos de
acidentes usando as ferramentas de andlise exploratéria de padrdes pontuais as quais
permitem caracterizar agrupamentos de acidentes, possibilitando identificar os locais criticos
na malha vidria em seus varios formatos, sejam eles intersegdes, trechos, corredores ou areas.
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