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RESUMO

Este artigo apresenta e compara o desempenho na reducdo de acidentes de cinco controladores eletrdnicos de
velocidade, CEV, instalados em vias arteriais de Porto Alegre. A avaliacdo do desempenho do CEV ¢é baseada na
variacdo das ocorréncias de acidentes do trecho onde o controlador foi implementado e em uma zona de
monitoramento no entorno do CEV de raio 500m. Utiliza-se locais de comparacdo para caracterizar o
desempenho dos CEVs e o método empirico Bayesiano para excluir o efeito do fendmeno de regressdo a média.
Todos os locais analisados apresentam uma redug¢do de no minimo 23% nas ocorréncias de acidentes. Os
resultados ndo confirmaram o efeito de migracdo de acidentes para a zona de monitoramento do CEV devido a
uma possivel reducdo da ocorréncia de subregistros decorrente da alteracdo da prética de coleta de dados.

ABSTRACT

This paper presents and compares the performance of five photo radars, located at arterial roads of Porto Alegre,
in reducing traffic accidents. The performance evaluation of the photo radar is based on the variation of traffic
accidents along the section where the enforcement system was implemented and within a monitoring zone
comprised by a 500m radius from the location of the photo radar. Comparison sites were used to identify the
performance of the photo radars and the empirical Bayes’ technique was used to eliminate regression-to-mean
effects. Every photo radar contributed to a reduction of at least 20% in traffic accidents. The results did not
confirm the accident migration effect within the monitoring zone due to a possible reduction in the occurrence of
accident under-reports as result of changes in the data collection procedure.

1. INTRODUCAO

O uso de controladores para reduzir acidentes teve inicio, no Brasil, a partir dos primeiros
anos da década de 1990 e obteve intensa disseminacdo com a implementacdo do atual Codigo
Brasileiro de Transito, CTB, em 1998. Os Controladores Eletronicos de Velocidade, CEVs,
dividem-se em dois tipos: (i) ostensivos e (ii) discretos. Os controladores ostensivos sao
dispositivos fixos que informam ao condutor a velocidade do veiculo ao passar pelo
equipamento. Esse equipamento foi desenvolvido para controlar a velocidade em determinado
trecho vidrio, de forma andloga a ondulacdo transversal, porém com a vantagem de causar
distirbios de menor intensidade na corrente de trafego. O CEV ostensivo propde uma reducdo
pontual na velocidade para patamar abaixo da velocidade regulamentada. Devido a sua facil
visualizacdo, o CEV ostensivo alerta o condutor para a ocorréncia da proximidade de um
evento tal como travessia de pedestres e, movimentos de entrada e saida de grandes pdlos
geradores. Os CEVs discretos sao também dispositivos fixos de medicdo de velocidade que
objetivam a fiscalizagdo do cumprimento da velocidade regulamentar do trecho e visam a
diminui¢do do risco de acidentes, principalmente aqueles relacionados com o excesso de
velocidade. A instalacdo desses dispositivos € mais adequada em trechos homogéneos de vias
onde se pretende, mesmo que de forma coercitiva, manter o respeito a velocidade de
seguranca, sem que para isso o motorista necessite reduzir a velocidade pois, a principio, ji a
estaria respeitando.



Esse trabalho tem, como foco de andlise, o desempenho de CEVs discretos que vém sendo
implementados na cidade de Porto Alegre desde 1999. Desenvolve-se uma comparacido do
impacto na seguranca vidria em cinco pontos de vias arteriais onde foram implementados
CEVs discretos. A avaliacdo do desempenho do CEV € baseada na variagdo das ocorréncias
de acidentes do trecho onde o controlador foi implementado, € em uma zona de
monitoramento de 500m de raio no entorno do CEV. A metodologia empregada difere da
pratica nacional de avalia¢do de medidas de seguranca vidria. A prética nacional recomendada
por manual do Ministério dos Transportes (MT, 2002) indica que a avaliacdo seja feita pela
simples comparacdo do nuimero absoluto de acidentes dos periodos antes e depois da
implementacdo de uma determinada medida.

2. AVALIACAO DA SEGURANCA VIARIA

Apo6s a implementacdo de uma medida mitigadora de acidente, a avaliagdo consiste de etapa
essencial para diagnosticar o efeito (positivo ou negativo) de um tratamento. Com a avaliagdo,
€ possivel melhorar a precisdo e confianca de previsdes da efetividade do tratamento em
implementacdes futuras. As oportunidades de aprendizado sobre o efeito de decisdes de
engenharia de transportes e transito sdo, a principio, abundantes. Obras de engenharia vidria
sdo constantemente executadas. O registro do efeito das obras sobre o comportamento do
motorista permite desenvolver um conhecimento técnico embasado, em dados e fatos ao invés
de suposicoes. Por sua vez, a identificacao da efetividade da medida implementada no trafego
permite o desenvolvimento de avaliacdes econOmicas mais abrangentes.

No campo da seguranca vidria, as agdes da engenharia de trafego devem estar concentradas na
prevencao dos acidentes e na avaliacdo de eficiéncia da ado¢do de medidas mitigadoras. A
avaliacdo da eficiéncia das medidas mitigadoras € feita através do processo de
monitoramento. Através do monitoramento € possivel reforcar ou substituir medidas cuja
influéncia no comportamento dos usudrios da via diminui com o passar dos anos. Dessa
forma, o processo de monitoramento agrega valor as acdes voltadas para a prevencao dos

acidentes.

O monitoramento das medidas mitigadoras de acidentes passa por uma coleta sistemadtica de
dados antes e depois da implementacdo. A avaliacdo de uma medida mitigadora de acidentes é
essencial para diagnosticar o efeito (positivo ou negativo) de um tratamento e entdo melhorar
a precisdo e confianga de previsoes da efetividade do mesmo em implementacdes futuras.

O principio do monitoramento de uma medida mitigadora € a comparacdo de uma situagcdo
sem a aplicacdo do tratamento com outra situagdo sob efeito do tratamento. O monitoramento
pode ser feito basicamente por dois métodos. No primeiro método, conhecido como estudo
antes-depois, o efeito de determinada medida pode ser avaliado comparando a contagem do
nimero de acidentes em periodo anterior a implementacdo da medida com a contagem do
nimero de acidentes em periodo apds a implementacdo da mesma. No outro método sao
analisados os dados de acidentes do local tratado e os de outro local que apresenta
caracteristicas similares, denominado de local de comparacdo. A Tabela 1 apresenta um
resumo dos dois métodos de monitoramento.



3. FONTES DE DISTORCOES DOS DADOS

A identificacdo do efeito de um tratamento vidrio pode ser influenciada por distorcdes
provenientes de conjunturas qualitativas e quantitativas. As distor¢des por conjunturas
qualitativas sdo provenientes de alteracdes no comportamento dos motoristas. O fendmeno de
migracdo de acidentes enquadra-se nesse tipo de conjuntura. As distor¢des por conjunturas
quantitativas sdo resultantes de influéncias estatisticas. O principal efeito de distor¢do
proveniente de influéncias estatisticas é o fendmeno de regressao a média.

Tabela 1: Distin¢ao entre os processos de monitoramento (FHWA, 1981; Ogden, 1996).

Tépico Tipo Monitoramento Antes-Depois Monitoramento com local de comparag@o
compara os acidentes ocorridos antes do compara as ocorréncias de acidentes do
tratamento com os acidentes ocorridos local tratado e do local de comparag@o.
depois do tratamento. A diferenca entre o | Estima-se o ntimero de acidentes no local
nimero de acidentes nos dois periodos é tratado, para uma situagcdo sem o efeito do

metodologia atribuida ao t.ratan'lento se nenhuma outra trat.amento, através de um fator de correcdo
mudanga foi identificada no local (volume | obtido com os dados de acidentes do local
de trafego, obra de engenharia, etc). de comparacdo. A situagdo sem o efeito do
tratamento € obtida multiplicando o fator de
corre¢do pelo numero de acidentes do
periodo ANTES do local tratado.
as ocorréncias de acidentes de um local (i) os varios fatores que afetam a ocorréncia
qualquer ndo variam com o tempo, se de acidentes de um local variam no periodo
nenhuma medida for implementada. antes e depois do tratamento da mesma
hipétese da defini¢do maneira no local tratado e no local de

comparagdo, e (ii) essas variagdes
influenciam o local tratado e o local de
comparag¢do igualmente.

histérico de acidentes do local tratado. histérico de acidentes do local tratado e do

dados necessarios ~
local de comparacdo.

(i) impossibilidade de separar o efeito da (i) dificuldade em encontrar locais de
medida mitigadora de acidente do efeito de | comparacdo com caracteristicas fisicas e
outros fatores influentes na varia¢ao das operacionais semelhantes ao local tratado;

limitagbes ocorréncias de acidentes;
(i) o efeito do Fendmeno de Regressdo a Média, e (iii) o niimero de sub-registros de
acidentes que pode variar ao longo dos anos.

vantagens trabalha apenas com registros histéricos de | agrega o efeito de outros fatores influentes

acidentes do local tratado. na variac¢do das ocorréncias de acidentes.

3.1 Fenomeno de regressao a média

A tendéncia de regressdo a média da série temporal de dados aleatérios € um fendmeno
estatistico. A medida de tendéncia central da série temporal de qualquer evento muitas vezes é
representada pela média. Os valores distantes da média se aproximam da mesma no periodo
subseqiiente de seu registro, inclinando-se para o valor da tendéncia central. Valores altos

tendem a ser seguidos por valores baixos e vice-versa. Este efeito é conhecido como
fendmeno de regressdo a média, FRM.

O FRM pode distorcer a avaliac@o do efeito de uma medida implementada no trdfego. Boyle e
Wright (1987) identificaram que o FRM pode superestimar o efeito do tratamento do local de
5 a 30 por cento, mascarando o impacto real. Locais com alta freqiiéncia relativa de acidentes,
observados por um curto periodo de tempo, sdo mais vulnerdveis ao efeito. Ja locais com




taxas de acidentes mais proximas da média da populacdo, observados por longo periodo, sdo
os menos vulneraveis.

3.2 Fenomeno de migracao de acidentes

O termo “migracdo”, atribuido a este fendmeno, baseia-se no deslocamento dos acidentes para
locais adjacentes ao local tratado. A redug¢do do nimero de acidentes em um ponto critico
pode ser acompanhada por um aumento do nimero de acidentes na “vizinhanca” deste local.
O efeito global da medida mitigadora pode nao ter valor devido ao incremento no nimero
médio de acidentes em locais adjacentes ao tratamento.

A comunidade cientifica ainda ndo possui um consenso sobre o fenomeno de migragao de
acidentes, FMA. Enquanto alguns pesquisadores buscam demonstrar a existéncia do
fendmeno (Boyle e Wright, 1984; Boyle e Wright, 1985; Persaud, 1987; Levine et al., 1988),
outros contestam as metodologias adotadas para identificar o mesmo (Huddart, 1984; Stein,
1984) ou o definem como um fendmeno estatistico (McGuigan, 1985a; McGuigan, 1985b;
Mabher, 1987).

As evidéncias que o FMA se resume a um fendmeno estatistico ndo sdo conclusivas
(Mountain et al.; 1992). Portanto, o FMA nao deve ser desprezado. Mountain e Fawaz (1992)
verificaram que o efeito do FMA varia com o tempo. No primeiro ano apds o tratamento, o
aumento no nimero de acidentes esteve concentrado em locais afastados até 200m do local
tratado. Considerando os dois primeiros anos apds o tratamento, o aumento foi verificado em
locais afastados até 500m, demonstrando que o efeito do FMA pode se estender ao longo dos
anos. Portanto, o analista deve acompanhar as ocorréncias de acidentes no local tratado e nos
locais adjacentes ao tratamento para identificar o efeito global do tratamento.

4. METODOLOGIA DE ANALISE

A identificacdo do efeito dos CEVs € feita em duas etapas. Na primeira etapa, desenvolve-se a
metodologia apresentada por Hauer (1997) para identificar o desempenho dos CEVs nos
trechos em que estdo instalados com o auxilio de informacdes de locais de comparacao. A
experiéncia pratica desse autor e a abundancia de informacdes e publicagdes foram fatores
determinantes para a escolha da metodologia de Hauer. A metodologia requer: (i) a selecao de
locais para formacdo do grupo de referéncia e de locais de comparagio; e (ii) dados histéricos
de acidentes nos locais tratados, nos locais de comparacao e nos locais do grupo de referéncia.

A funcdo dos locais pertencentes ao grupo de referéncia e dos locais de comparacido é
diferente. Utiliza-se a informagdo das ocorréncias de acidentes dos locais do grupo de
referéncia para excluir o efeito do FRM, enquanto que os locais de comparagao sdao usados
para prever a incidéncia de acidentes nos locais tratados caso os mesmos ndo tivessem sofrido
intervencdo. Importante ressaltar que ndo sdo necessarios tantos locais de comparagdo quanto
locais tratados. Um mesmo local de comparagdo pode ser utilizado para a avaliacdo de mais
de um local tratado.

Na segunda etapa, € desenvolvida a avaliagdo do efeito dos CEVs em locais vizinhos aos
tratados. E definida uma zona de monitoramento delimitada por um raio de 500 metros no
entorno de cada local tratado. A zona de monitoramento permite acompanhar as ocorréncias
de acidentes na vizinhanga do local tratado, auxiliando na caracterizagdo do efeito do FMA.



4.1 Avaliacao do grupo de referéncia

O grupo de referéncia é composto por locais com caracteristicas geométricas similares ao
local tratado. A identificacdo de um grupo de referéncia permite que se aplique o método
empirico Bayesiano, EB, para a exclusido do efeito do FMA na andlise do desempenho do
tratamento implementado. O método EB utiliza informacdes provenientes do histérico de
acidentes do local em andlise e do histérico de acidentes dos locais do grupo de referéncia. A
unido de duas fontes de informacdes distintas permite que se encontre a taxa esperada de
acidentes de um local especifico. Entende-se como taxa esperada de acidentes, aquela
resultante da andlise de uma série temporal de longo prazo. Assume-se que o histérico de
acidentes dos locais do grupo de referéncia fornegca a informacdo prévia da distribuicdo de
probabilidade da taxa esperada de acidentes do local tratado devido a semelhanca fisica dos
locais do grupo de referéncia com o local tratado.

A informacio prévia da distribuicdo de probabilidade da taxa esperada de acidentes do local
tratado € dada por uma distribui¢io gama. Considerando que as ocorréncias de acidentes
seguem uma distribuicdo de Poisson, a distribuicdo gama deve se ajustar a distribuicdo de
freqiiéncia das taxas de acidentes dos locais que compdem o grupo de referéncia. Os
parametros da distribuicdo gama sdo obtidos pelo Método dos Momentos (Abbess et
al.,1981).

4.2 Avaliacao dos locais de comparacao

Duas consideracdes sdo levadas em conta quando da utilizacdo de um local de comparacao na
avaliacdo do desempenho de um tratamento vidrio: (i) os véarios fatores que afetam a
ocorréncia de acidentes de um local variam no periodo antes e depois do tratamento da mesma
maneira no local tratado e no local de comparagdo, e (ii) essas variagdes influenciam o local
tratado e o local de comparagao igualmente. Dessa forma, um local de comparagdo deve ser
similar a um local tratado em suas caracteristicas fisicas e na variacdo das ocorréncias de
acidentes.

A andlise do desempenho de um tratamento com o uso de locais de comparag¢do possui uma
restricdo. O periodo de tempo utilizado para a totalizacdo dos acidentes deve ser o mesmo
para o local de comparacdo e o local tratado. Esta restricio determina a condu¢do de uma
andlise da disponibilidade de dados historicos de acidentes de locais sem a influéncia do
tratamento (locais de comparacao potenciais) como etapa preliminar a definicao dos locais de
comparagao.

Considerando um mesmo tratamento implementado em locais distintos, e sendo cada local
distinto denominado por um nimero (1, 2, ..., j,...n), com a utiliza¢ao de locais de comparagao
distintos para cada local tratado ‘j° teremos totais de acidentes contabilizados em cada local
tratado e em seu local de comparacdo, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Totais de acidentes contabilizados em um local tratado ‘> e em seu local de
comparagao.

Local Local de
tratado comparagdo
Anoi K(j) M()

Ano i+1 L(j) N(@)




A semelhanca da variagdo das ocorréncias de acidentes no local tratado e no local de
comparacdo € avaliada pela ‘tazdo de desigualdade”. Esta razdo € obtida pela anélise da série
temporal desses dois locais no periodo anterior a implementacao do tratamento e dada pela
Equacdo 1 (Hauer, 1997). Para cada ano ‘1’ é determinado um valor de ‘ @ ’. Podemos ter uma
série temporal de ‘@’ quando calculada a razdo de desigualdade ano a ano em todo histérico
de acidentes do local tratado e de comparacdo. A seqii€ncia de valores de ‘@’ possui média
E(w) e VAR(w). Para o local de comparacdo ser considerado ‘6timo” serd necessdrio que
E(w)=1 e VAR(w)=0.
K@NG)
b LOMG) 0
1 1
I+—+—
[ L() Mq)]

4.3 Avaliacao do desempenho dos CEVs

A média e a variancia da taxa de acidentes do grupo de referéncia sdo consideradas para
caracterizar a taxa esperada de acidentes do local tratado. A taxa esperada de acidentes
substitui o nimero de acidentes do periodo anterior a implementacdo para a avaliagdo do
desempenho do tratamento. Este procedimento assegura a exclusdo do FRM a média do
estudo. Cada local tratado com CEV tem uma taxa esperada de acidentes calculada pela
Equacao 2.

K (j) = aE(x) p+ (1-)K() 2)
A varidvel K(j) € o total de acidentes considerado no estudo no periodo anterior a
implementacdo do CEV no local ‘j’, k(j) € a taxa esperada de acidentes para este local, E(x) a
média das taxas anuais de acidentes do grupo de referéncia e ‘p’ o nimero de anos que
fornecem K. O valor de o é dado pela Equacdo 3 e pondera a influéncia do grupo de
referéncia no cdlculo da taxa esperada de acidentes. Na Equacdo 3, E(kx) e VAR(k) sdo a
média e a varidncia das taxas anuais de acidente do grupo de referéncia e ‘r’ o nimero de
anos que fornecem K dividido pelo numero de anos que formam o histérico de acidentes do
grupo de referéncia.
1
L4 r VAR (k) (3)
E(x)
O desempenho do tratamento € identificado através do indice de efetividade. O indice de
efetividade € obtido pela razao das ocorréncias de acidentes do periodo com e sem o efeito do
tratamento. Considerando 7t(j) a taxa de acidente do local tratado ‘j” antes da implementacdo
do CEV e A(j) a taxa de acidente do mesmo local para o periodo depois do tratamento, o
indice de efetividade 6(j) é dado por A(j)/m(j). O tratamento é efetivo quando 6<I, e é
prejudicial a seguranca vidria quando 0>1. Ainda, 100x(1-8) permite avaliar o percentual
esperado de reducdo do nimero de acidentes. O valor de 7(j) é obtido pela Equacdo 4, onde
r.(j) € o fator de corre¢do associado a variagio dos acidentes no local de comparagio e K(j)® <&
taxa esperada de acidentes expressa pela Equagao 2.

7)=r(j) () @

o=



O valor de T, (j) é calculado pela Equagdo 5, sendo os valores de M(j) e N(j), respectivamente,
os totais de acidentes adotados no estudo no local de comparagdo no periodo antes e depois.
NG)
() =1 5)

I+ ——
M(@)

4.4 Avaliacao da influéncia do CEV na zona de monitoramento

A influéncia do CEV em sua zona de monitoramento € identificada através da andlise da
variacdo das ocorréncias de acidentes em locais vizinhos ao ponto com o CEV implementado.
Dividiu-se a zona de monitoramento em trés faixas para avaliar o efeito de migracdo de
acidentes. A faixa 1 € delimitada pela drea de raio de 100 m a partir do CEV. A faixa 2 é
delimitada pelo intervalo de 100 a 200 m e a faixa 3 pelo intervalo de 200 a 500 m. Esta
divisdo baseou-se nos resultados apresentados por Mountain e Fawaz (1992).

Avalia-se a variacdo das ocorréncias de acidentes em cada faixa da zona de monitoramento,
assim como em cada local com CEV implementado através da andlise de variancia de um
experimento fatorial de 3 fatores. A varidvel de resposta analisada € definida como a razdo
entre o nimero de acidentes de periodos sucessivos. A andlise € feita com trés fatores
controlados: (i) local com CEV instalado, (ii) faixas da zona de monitoramento e (iii) razao de
acidentes.

5. IDENTIFICACAO DOS CEVs E PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS
A etapa que antecede a coleta de dados € a selecdo dos CEVs para a andlise.

5.1 Seleciao dos CEVs

A selecdo dos CEVs objeto do presente estudo esteve baseada na hierarquia das vias e ano de
implantacdo. No total, existem 18 pontos com CEVs instalados na cidade de Porto Alegre.
Para este estudo foram escolhidos CEVs implantados no ano de 2000, tendo em vista a
disponibilidade de um histérico de acidentes de trinsito, posterior a implantacio de pelo
menos 3 anos . Buscou-se, também, entre os CEVs implantados em 2000, aqueles localizados
em pontos com volumes de trifego veicular didrio acima de 30000. Para cada ponto
especificado na Tabela 3, existem CEVs instalados nos dois sentidos de circulagdo da via.

5.2 Coleta de dados de acidentes

Os dados de acidentes de transito foram coletados da base georeferenciada da Empresa
Puablica de Transporte e Circulacdo, EPTC, 6rgio gestor do transito em Porto Alegre. Essa
base contempla registros de todos os tipos de acidentes incluindo desde aqueles com danos
materiais até os com vitimas. Para delimitar os acidentes relacionados aos pontos onde estao
instalados os CEVs estudados, foi definido um poligono contemplando um trecho da via onde
se encontra cada CEV e bandas circulares abrangendo areas vizinhas. O poligono abrangeu o
trecho de 500m antes e depois do CEV e as bandas circulares abrangeram raios de 100, 200 e
500 m. A Figura 1 apresenta um exemplo de 4rea definida para a coleta de dados no banco
georeferenciado.



Legenda
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Figura 1: Definicdo de area de coleta de dados.

O mesmo procedimento foi utilizado para definir a drea de coleta de dados dos locais de
comparagdo que constaram de trechos de vias arteriais ndo influenciados por CEVs. Na
escolha dos locais de comparacao ainda foram utilizados critérios de semelhanga quanto ao
nimero de faixas vidrias, volume e composicdo de trafego. Dois locais de comparagdo
potenciais foram identificados no estudo. A Tabela 3 apresenta a caracterizacao dos locais que
contém os CEVs estudados e os locais de comparacao.

Tabela 3: Caracterizacdo dos locais com CEVs analisados e locais de comparagao.

Tipo Local Data Inst. VDM* Faixas/Sent. Faixa exclus. 0nibus

CEV Bento Gongalves, 9535 06/05/2000 30972 3 Sim

CEV Nilo Peganha, 350 02/03/2000 55408 2 Nio

CEV Nilo Pecanha, 2134 02/03/2000 49563 2 Nio

CEV Protasio Alves, 3300 02/03/2000 67644 2 Sim

CEV Ipiranga, 8185 02/03/2000 60000 3 Nio
Comparacdo  Farrapos, 2230 - 2 Sim
Comparacdo Protésio Alves, 4500 - 2 Sim

* Volume médio didrio nos dois sentidos segundo contagens realizadas em 1998 pela EPTC.

O grupo de referéncia foi formado por 48 trechos em vias arteriais da cidade de Porto Alegre.
Todos os trechos que compde o grupo de referéncia estdo afastados a mais de 500 m de
qualquer CEV para evitar o efeito do controlador. Optou-se por considerar apenas as
ocorréncias de acidentes em trechos de extensdo de 1 km para caracterizar as ocorréncias de
acidentes do grupo de referéncia. Esta metodologia busca assegurar a coleta de dados sobre a
mesma extensao vidria utilizada nos locais tratados. Foram considerados dados de acidentes
do periodo de 1998 a 2002 para todos os trechos do grupo de referéncia.



6. DESEMPENHO DO GRUPO DE REFERKENCIA E DOS LOCAIS DE
COMPARACAO

A similaridade das variagdes do histérico de ocorréncias de acidentes entre o local tratado,

locais de referéncia e os locais de comparacdo, é uma outra condicionante importante para a

andlise.

6.1 Avaliacao do grupo de referéncia

A utilizacdo do método EB determina que a informac¢do das ocorréncias de acidentes do grupo
de referéncia se ajuste a uma distribui¢do gama. A média e a variancia da distribui¢do das
taxas médias de acidentes anuais dos 48 trechos do grupo de referéncia é de 77,7
acidentes/ano e 3084,7 (acidentes/ano)’, respectivamente. A média e a varidncia da populacio
foram calculadas a partir desses valores. Os parametros da distribuicdo gama foram estimados
a partir da média e variancia da populacdo. Identificou-se, pelo teste do qui-quadrado com
nivel de confianca de 95%, que a distribuicdo gama representa adequadamente as ocorréncias
de acidentes do grupo de referéncia.

6.2 Avaliacao dos locais de comparacao

Com os dois locais de comparagdo foi possivel gerar um terceiro local de comparagdo
resultante da soma das ocorréncias de acidentes desses dois locais. Cada um dos cinco locais
tratados foi confrontado com cada um dos trés locais de comparacao. A esperancga e variincia
da razdo de desigualdade para os cinco locais tratados e os trés locais de comparagdo sao
apresentadas na Tabela 4 como pares (E(w);VAR(w)). O critério de escolha do melhor local
de comparacdo para cada local tratado foi a proximidade do valor de E(®) a unidade e do
valor de VAR(w)) ao zero. No caso da Av. Nilo Pecanha 2134, a escolha do melhor local de
comparacdo nao foi tdo evidente. Para essa escolha foi necessdrio efetuar uma andlise da
similaridade das variagdes do histdrico de ocorréncias de acidentes graficamente.

Tabela 4: Avaliagdo da similaridade das ocorréncias de acidentes dos locais tratados e de
comparacdo através da média e variancia da razdo de desigualdade.

Local de comparacio Bento Gongalves, Nilo Pecanha, Nilo Pecanha, Protésio Alves, Ipiranga, 8185
9535 350 2134 3300

Farrapos (X) (0,97; 0,20) (1,04; 0,23) (0,88; 0,07) (0,97; 0,05) (1,005 0,06)*

Protasio (Y) (1,02; 0,14)* (1,01; 0,10)* (1,05; 0,15)* (0,99; 0,13) (0,98; 0,10)

Soma (X+Y) (1,05; 0,16) (1,04;0,12) (1,06; 0,11) (0,99; 0,05)* (0,98; 0,07)

* local de comparacdo escolhido para a avaliacdo do desempenho do CEV.

Ainda, a delimitacdo do periodo de tempo considerado na andlise para a situacdo antes do
tratamento é feita pela avaliacdo grafica da similaridade das oscilagdes da série temporal de
cada local de comparacdo e local tratado. A Tabela 5 apresenta os dados utilizados para a
andlise do desempenho dos CEVs.

7. RESULTADOS
Os resultados apresentam a eficiéncia dos CEVs e sua eventual influéncia nas ocorréncias de
acidentes na zona de monitoramento delimitada por um raio de 500 m.



Tabela 5: Dados empregados na andlise do desempenho dos CEVs.

Periodo ANTES Periodo DEPOIS
no local de comparacio no local de comparacao
Local com CEV Local de comparacao Numero de Numerode Numerode Numero de o

implementado usado na andlise anos acidentes anos acidentes
Bento Gongalves 9535 Protasio Alves 4500 6 419 3 246 0,59
Nilo Pecanha 350 Protasio Alves 4500 5 338 3 246 0,73
Nilo Pecanha 2134 Protésio Alves 4500 4 250 3 246 0,98
Protasio Alves 3300 soma (X+Y) 5 748 3 550 0,73
Ipiranga 8185 Farrapos 2230 3 206 3 304 1,47

7.1 Eficiéncia dos CEVs

A Tabela 6 apresenta os dados de entrada e os resultados obtidos com a aplicagdo do método
de Hauer (1997). Todos os CEVs analisados apresentam uma redu¢do minima de 23% na
ocorréncia de acidentes. O desempenho do tratamento também ¢é avaliado considerando os 5
CEVs como uma entidade composta. Este procedimento visa identificar o efeito global do
CEVs.

Tabela 6: Desempenho dos CEVs.

@R o« @R Q

2n e g2 'S

Local com CEV £ 2 g 8 50 Local de~ =

. LE 853 8 comparagio rc A T 0 b
implementado =Z =592 5@ poe e

24 =88 2@ usadonaanilise <

Bento Gongalves, 9535 168 173,05 82 Protésio Alves 0,59 82 101,36 0,77 23
Nilo Peganha, 350 660 654,50 372  Protdsio Alves 0,73 372 47495 0,71 29
Nilo Pecanha, 2134 234 23594 131 Protasio Alves 0,98 131 231,24 0,52 48
Protasio Alves, 3300 787 778,93 400 soma (X+Y) 0,73 400 571,98 0,68 32
Ipiranga, 8185 81 86,07 82 Farrapos 1,47 82 126,40 0,64 36
Entidade composta 4,49 1067 150593 0,70 30

A reducgdo dos acidentes do CEV localizado na Av. Nilo Pecanha 2134 apresenta uma
diferencga significativa (0:=0,05) quanto ao demais. Dois fatores interferem na precisdo da
avaliacdo do desempenho do CEV nesse local: (i) disputas de velocidade em vias publicas
tiveram sua freqii€ncia reduzida pela implantacdo desse CEV; e (ii) varias foram as alteragdes
de layout realizadas no trecho vidrio e em interseccoes proximas a esse CEV. A
impossibilidade de quantificar a influéncia desses fatores na variagdo dos acidentes inviabiliza
uma andlise mais precisa do desempenho do CEV neste local.

De qualquer forma, os resultados alcangados sdo comparaveis com aqueles obtidos em outros
estudos. Chen et al. (2002) e Swali apud Chen et al. (2000), que revelaram reducdes da ordem
de 20 a 30% na ocorréncia de acidentes depois da implantacdo de CEVs em Londres e em
trechos rodoviarios da British Columbia, Canada.

7.2 Influéncia dos CEVs na zona de monitoramento

A influéncia de cada CEV em sua respectiva zona de monitoramento, ZM, é avaliada através
de um experimento fatorial com 3 fatores controlados onde a varidvel de resposta € definida
como a razdo entre o nimero de acidentes de periodos sucessivos, como, por exemplo,



acidentes do ano de 99 dividido por acidentes do ano de 98. Detalhes e niveis dos fatores
controlados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Fatores controlados da analise multifatorial.

Fator controlado Niimero de niveis Descricdo dos niveis

local com CEV instalado 3 Nilo Pecanha, 350; Nilo Peganha, 2134; Protasio Alves, 3300
faixas da ZM 3 0-100 m; 100-200 m; 200-500 m

razao de acidentes 4 99/98; 00/99; 01/00; 02/01

Foram excluidos dessa andlise os CEVs instalados na Av. Bento Gongalves 9535 e na Av.
Ipiranga 8185. Nesses locais poucos acidentes foram registrados dentro da ZM devido a baixa
densidade da malha vidria.

Apenas o fator razdo de acidentes apresentou influéncia significativa (0=0,05) na varidvel de
resposta. Ainda, através da comparagao multipla das médias identifica-se que a razao 01/00 é
significativamente maior que as demais razdes. Vale lembrar que os CEVs analisados foram
todos implantados em 2000 e que esse resultado aponta para uma possivel migracdao de
acidentes dos trechos onde foram implantados os CEVs para as suas respectivas ZMs. No
entanto, ndo € possivel confirmar o efeito de migracdo devido a um possivel problema de
subregistro de dados de acidentes. A forma de registros dos dados de acidentes sofreu
alteragdes no ano de 1999 cujo efeito pode ter ocorrido na pratica somente a partir de 2000 ou
2001. Em 1999 a EPTC disponibilizou a possibilidade do preenchimento das Comunicagdes
de Acidentes de Transito para acidentes com danos materiais nas agéncias da ECT, Empresa
de Correios e Telégrafos. A partir disso, ocorreu um aumento do nimero de registros de
acidentes.

8. CONCLUSOES

A préitica nacional de avaliagdo do desempenho de medidas de seguranca vidria €
desenvolvida apenas com a comparacdo direta de acidentes ocorridos em uma via ou
interseccdo antes e depois da implantacdo da medida. A maior limita¢do desse procedimento
reside na impossibilidade de separar o efeito da medida mitigadora de acidente do efeito de
outros fatores influentes na variagdo da ocorréncia de acidentes. Nesse estudo aplicou-se uma
metodologia que possibilitou a exclusdo de distor¢cdes estatisticas e a inclusdo de outros
fatores que influem na variacdo da ocorréncia de acidentes. Dessa metodologia, considerada
mais abrangente e atual segundo a préatica internacional, constam a utilizagdo do método
empirico Bayesiano para excluir o fendmeno de regressao a média, e uma anélise do entorno
tratado para avaliar o fendbmeno da migracao de acidentes.

Esse trabalho analisou a eficiéncia na reducdo dos acidentes de cinco controladores
eletronicos de velocidade, CEVs, implementados em vias arteriais de Porto Alegre, e a
possivel migracdo de acidentes dentro de uma zona de monitoramento com 500 m de raio no
entorno do CEV. Os resultados revelam que os CEVs contribuiram para uma reducao de no
minimo 23% nas ocorréncias de acidentes. Quando analisados de forma conjunta, o efeito dos
cinco CEVs proporcionou uma reducao de 30% nas ocorréncias de acidentes. Os resultados
ndo confirmaram o efeito de migragdo de acidentes para a zona de monitoramento do CEV
devido a uma possivel redu¢do da ocorréncia de subregistros decorrente da alteragdo da
pratica de coleta de dados.
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