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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para a modelagem e desenvolvimento de um
projeto de georreferenciamento de acidentes de trénsito com o objetivo de proporcionar, aos
profissionais de transporte e transito, condicdes de fazerem analises espaciais. Como forma
devalidar essametodologiafoi desenvolvido um projeto piloto paraa Empresa de Transpor-
tes e Transito de Belo Horizonte (BHTRANS). Para 0 desenvolvimento da aplicacdo, foi
utilizada aregido central dacidade de Belo Horizonte. Essa areafoi escolhidapor possuir um
nimero significativo de acidentes, permitindo assim uma analise mais abrangente. Foram
utilizadas técnicas de bancos de dados e rotinas de programacdo para associar os dados
alfanuméricos dos acidentes a base geogréfica. O projeto permite, aos especialistas de transi-
to, analisar o tipo de acidente (atropelamento, abalroamento, etc.), a severidade (fatal, ndo
fatal, sem vitima, etc.), o periodo (dia, més, ano, etc.) eolocal (trecho, intersegdes, logradouro,
etc), através da utilizag8o de rotinas para criacgo de mapas teméticos e das interfaces desen-
volvidas.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o nimero de acidentes, assim como o grau de severidade dos
mesmos, vem-se agravando a cada ano. Desses acidentes, a grande maioria ocorre
dentro das grandes cidades. Segundo [DutrO0], a rdpida urbanizagdo, ao saturar
0 uso das vias com passagem de trafego além da sua capacidade, faz com que
80% dos acidentes acontecam em &reas urbanas.

Os 6rgaos gestores de transito necessitam de informagfes confiaveis, com
um tempo de resposta baixo, para que possam tomar decisdes corretas diante
das mais diversas situacBes. Segundo [DaFo01], “utilizando um sistema geogra-
fico, € possivel recuperar informacfes ndo apenas com base em suas caracteris-
ticas alfanuméricas, mas também através de sua localizacéo espacial”. Ainda
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segundo [DaFo01], “pode-se, também, deduzir relacdes de proximidade,
adjacéncia, envolvimento, sobreposicdo, entre outras, de forma bastante natural”.

Tendo em vista essa necessidade, a proposta deste artigo € apresentar uma
metodologia para desenvolvimento de um projeto de georreferenciamento de
acidentes de transito. Essa metodologia foi implementada dando origem ao sis-
tema GeoTrans e foi validada através de um projeto piloto que utilizou a regido
central de Belo Horizonte. Essa érea foi escolhida porque possui uma grande
guantidade e variedade de acidentes, possibilitando melhores analises.

Um sistema que atenda as demandas deve oferecer recursos para que oS es-
pecialistas de transito possam analisar informagdes espaciais, utilizando rotinas
de criacdo de mapas tematicos e customizacdes desenvolvidas. Além disso, o
sistema deve permitir 0 acesso aos dados alfanuméricos, como por exemplo,
aos registros dos veiculos e dos envolvidos nos acidentes. Utilizando os recur-
sos oferecidos pelo projeto, é possivel, por exemplo, gerar um mapa temético
mostrando as &reas onde ocorrem mais atropelamentos com vitima fatal.

2. METODOLOGIA

2.1 Descricao

Metodologias para o tratamento espacial de acidentes de transito ja foram
desenvolvidas em [JuniO0] e [LeKi99]. Ambas utilizam um software especi-
fico para o tratamento espacial de acidentes de transito, o TransCAD (http:/
/www.caliper.com), facilitando, dessa maneira, o georreferenciamento dos
acidentes.

Segundo [Juni00], “a implantacdo dos dados relacionados aos locais de aci-
dentes pode ser feita de maneira automética, por meio da ferramenta denomina-
da address matching (localizador de enderecos)”.

Analisando os métodos de [Juni00] e [LeKi99], ndo foi encontrado nenhum
gue se adequasse com perfeicdo a situacdo, pois ambos utilizaram comandos
automaticos para georreferenciar os acidentes, recursos esses ndo disponiveis
nas ferramentas que serdo utilizadas aqui.

Além da utilizacdo de ferramentas diferentes das utilizadas nas metodologias
citadas anteriormente, existem algumas particularidades nos dados dos aciden-
tes que fazem com que, em cada projeto, seja necess&rio um tratamento e etapas
diferenciadas. Cada 6rgao armazena seus dados de uma maneira diferente. A
qualidade e o tipo dos dados influenciam diretamente no banco de dados final.
No entanto, as metodologias de [JuniO0] e [LeKi99] foram consideradas.

Serdo descritas abaixo as etapas do desenvolvimento de um projeto de
georreferenciamento de acidentes de trénsito. O desenvolvimento do projeto ocorre
em trés etapas distintas. projeto conceitud, projeto 1égico e projeto fisico (Figura 1).

* Projeto conceitua — A etapa do projeto conceitud consiste na representa
¢a0 e no relacionamento das entidades que serdo utilizadas no produto
final, utilizando uma linguagem de alto nivel. Essa etapa independe do
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software que serd utilizado para como SIG. Segundo [Lisb00], “Inde-
pendentes de plataformas de hardware e software, 0os modelos conceituais
permitem representar, de maneira abstrata, formal e ndo ambigua, a rea-
lidede da aplicacdo, facilitando a comunicacdo entre projetistas e usuari-
0s’. Nesta etapa serd desenvolvida a modelagem dos dados geografi-
cos. Na modelagem geogréfica sdo representadas, além das entidades
afanuméricas, as entidades geogréficas como ponto, linha ou poligono,
e o relacionamento espacid entre eas (pardelo, contém, sobrepde, etc.).
» Projeto l6gico — A etapa de projeto l6gico, posterior ao projeto
conceitual, define como cada entidade, antes definida, ser4 armaze-
nada. Esta fase consiste no mapeamento do projeto conceitual para
0 sistema utilizado. Ao contrario da etapa anterior, o projeto |6gico
depende do software de SIG que sera utilizado. Ele apresenta, como
resultado final, 0 esquema do banco de dados geogréfico.

* Projeto fisico — Na terceira e Ultima etapa do desenvolvimento de
um banco de dados geogréafico ocorre a implementacdo dos dados
trabalhados anteriormente. Esta etapa ocorre em diversas subfases:
« Aquisico dos dados — E a etapa de busca e aquisicdo dos dados
geogréficos e afanuméricos dos acidentes de transito disponiveis.

« Criagdo do projeto e importacdo dos dados — Consiste ho processo
de criagdo de um projeto, utilizando o sistema escolhido e carga
dos dados. Esta etapa normalmente necessita de uma conversio
dos dados para o sistema utilizado.

» Associacdo entre dados geogréficos e alfanuméricos — Consiste
em georreferenciar os acidentes, utilizando a base de dados geo-
gréfica disponivel.

» Desenvolvimento de rotinas para consultas — Processo onde séo
criadas rotinas para permitir que usuarios, com pouco ou nenhum
conhecimento da ferramenta, possam fazer suas andlises.

* Disponibilizacdo na Web — Processo final onde o projeto é publica
do na Internet, permitindo desta maneira andlises por va&rias pesso-
as simultaneamente, em qualquer lugar, utilizando um navegador.

T Propio Concabual

Indacsnce ris oo S5
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Projeio Feioos

Figura 1 — Etapas de um projeto de georreferenciamento
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2.2 Validacdo da Metodologia

A definicdo final de uma metodologia a ser utilizada ocorreu somente apés a
aguisicdo dos dados geograficos e alfanuméricos e dos Boletins de Ocorréncia
(BOs), disponibilizados pela PRODABEL e pela BHTRANS, respectivamente.

Os Boletins de Ocorréncia informam, além de dados das pessoas e dos veicu-
los envolvidos, o logradouro onde o acidente ocorreu. Quando o acidente for
em um trecho de logradouro, os BOs informam o codigo do mesmo e o nimero
da residéncia posicionada em frente ao acidente. Quando o acidente ocorrer em
uma intersecéo, sdo fornecidos os codigos de dois logradouros.

Os dados de acidentes de transito foram georreferenciados a partir da base de
dados geogréficos de enderecos e dos trechos de logradouro. Para tal, foram
utilizadas técnicas de manipulag@o de banco de dados e de programacéo.

Considerando os trabalhos de [JuniO0] e [LeKi99] e também as particularida-
des dos dados de acidentes de transito da BHTRANS, iniciou-se, para a valida-
¢do da metodologia proposta, o desenvolvimento de um projeto de
georreferenciamento de acidentes de transito com vitimas de Belo Horizonte,
denominado GeoTrans.

3. GEOTRANS
3.1 Projeto Conceitual

3.1.1 Modelagem Geografica

A primeira etapa no desenvolvimento do projeto foi a modelagem de dados.
Para tal, foi utilizado um modelo especifico para a modelagem de dados geogr&
ficos, denominado OMT-G. Segundo [Borg97], o OMT-G fornece primitivas
para modelar a geometria e a topologia dos dados geograficos, suportando es-
truturas topolégicas “todo-parte”, estruturas de rede, multiplas visdes dos obje-
tos e relacionamentos espaciais.

O modelo proposto permite, de uma maneira clara e objetiva, a diferenciacéo
de dados geogréficos e alfanuméricos, permitindo, ainda, a especificacdo de
métodos associados as classes.

Ainda segundo [Borg97], “destacam-se no modelo a sua expressividade gra-
fica e a sua capacidade de representacdo, ja que consideragdes textuais sdo subs-
tituidas por relacionamentos explicitos, representando a dindmica de interagdo
entre varios objetos de natureza espacial ou nao”.

A Figura 2 apresenta o resultado final da modelagem geogréfica do projeto
utilizando o modelo OMT-G.
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Figura2—Modelagem geogréficautilizando OMT-G
3.2 Projeto Légico

Apbs a modelagem dos dados, 0 GeoTrans comegou a Se concretizar. Para o
desenvolvimento foi utilizado o SIG MicroStation GeoGraphics (http://
www.bentley.com/), e o banco de dados Microsoft Access (http://
www.microsoft.com/).

O SIG MicroStation GeoGraphics foi 0 escolhido por possuir um nimero
diversificado de ferramentas de programacdo, necessério para o desenvolvimento
de rotinas para entrada dos dados e de customizagbes para a geragcdo de mapas
teméticos. O Microsoft Access foi escolhido como banco de dados por ser um
software de facil manipulacdo e que é naturalmente acessado pelo MicroStation
GeoGraphics.

O MicroStation GeoGraphics organiza os dados geograficos através de cate-
gorias e feicbes (Figura 3).
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Figura3—Organizacdo de um projeto no MicroStation
GeoGraphics

* Feigbes — As feicOes sio 0s objetos reais que estéo sendo modelados no
projeto. Por exemplo, uma feicdo pode representar um poste teleféni-
€O, um imposto territorial, um eixo de rua ou uma adutora. A cada
feicdo é atribuido um conjunto de especificacdes graficas para nivel,
simbologia e outras caracterigticas de visualizacdo, e também pode ter
associado dados do usuario (atributos do banco de dados) e comandos.

» Dados do Usu&rio — As fei¢bes podem ter dados do usuério que sdo
armazenados em tabelas de banco de dados. Eles sdo associados &s fei-
¢Oes individuais dentro de um magpa. O contelido especifico dessas tabe-
las de atributos é gerdmente definido pelo administrador do projeto.

» Comandos — As fei¢des podem ter um conjunto de operagdes asso-
ciado, chamado comandos. Um comando de uma fei¢cdo tem duas
partes: 0 nome do comando e o comando teclado. O nome do co-
mando é definido pelo usuério e pode ser qualquer nome, que seja
significativo dentro do contexto do projeto. O comando teclado
pode ser do MicroStation, do MicroStation GeoGraphics ou uma
macro.

» Categorias — Uma categoria € um agrupamento de feigdes similares,
freqUentemente organizadas segundo uma hierarquia. Os mapas que
contém essas feigdes também sdo associados a categoria. Cada mapa
e cada feicdo pertencem a uma e somente uma categoria, mas uma
categoria pode ter muitos mapas e um nimero ilimitado de feigoes.

» Mapas — Um mapa é um arquivo de desenho do MicroStation (.DGN)
que foi registrado no banco de dados do projeto e pertence a uma
determinada categoria. Um mapa contém o componente grafico das
feicdes e pode guardar o mesmo subconjunto de feicdes como ou-
tros mapas pertencentes a mesma categoria.

Utilizando a modelagem geografica OMT-G e a organizagdo de um projeto

do MicroStation GeoGraphics, foram definidas as categorias e feicdes que pos-
teriormente seriam criadas no projeto do MicroStation GeoGraphics (Tabela 1).
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Tabela 1 — Categorias e feigbes do projeto

CATEGORIAS FEICAO COR
Trecho Logradouro Preta
Malha Vidria
N6 Logradouro Preta
Trecho Circulagéo Amarela
Circulagéo Viéria
N6 Circulacdo Amarela

Intersecéo Semaférica Azul

Disposit. Viérios

Ponto de Onibus Preta
Acidente Vermelha
Quadra Cinza
Disposit. Urbanos | Endereco Laranja
Toponimia Preta
Disposit. Diversos | Articulagéo Vermelha
Imagens [ [

Foi definida também a utilizacdo do Sistema de Projecdo UTM, datum SAD
1969, zona 23 para o hemisfério sul. A utilizacdo desse sistema se deu ao fato de
além de se adequar perfeitamente com a escala de trabalho (metros), j& é utiliza-
do por outros érgaos da Prefeitura de Belo Horizonte como a PRODABEL, a
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) e também a Cia.
Urbanizadora de Belo Horizonte (URBEL).

3.3 Projeto Fisico

Durante o projeto fisico foi feita a criacdo de todas as categorias e feicOes
definidas no projeto 16gico e a partir dai foi feita a carga dos dados descrita nas
etapas abaixo:

3.3.1 Aquisicdo dos Dados

A PRODABEL disponibiliza um grande acervo de informacdes geogréficas.
Segundo [Davi97], “a base de dados geogréfica da PRODABEL acumula cerca
de cinco milhdes de objetos geogréaficos, divididos em mais de duzentas e vinte
classes’. Dentre esse grande volume de informag@es, foram definidos, para in-
clusdo no projeto, além das camadas necessdrias para 0 georreferenciamento
dos acidentes, como exemplo os enderecos, todas as classes de informag&o que,
de alguma maneira, poderiam estar relacionadas com acidentes de transito. Es-
sas informagBes poderiam, de alguma maneira, ser Util aos analistas de transito
no momento das anélises espaciais.

Foi definido, como éarea de abrangéncia do projeto, a regido central de Belo
Horizonte (Figura 4). A escolha desta area, quadricula nUmero 41 da divisdo
1:5000 da PRODABEL (séo 68 quadriculas no total), se deu devido a ocorrén-
cia de uma grande quantidade e variedade de acidentes, o que permitiu a reali-
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zacdo de andlises mais abrangentes. Os dados geogréficos foram obtidos no
formato MIF/MID (Formato de importacdo/exportacdo do Maplnfo).

Figura4 — Area de abrangéncias do projeto

A Tabela 2 apresenta as camadas da PRODABEL que foram incorporadas ao
projeto.

Tabela2 —Camadasdisponibilizadas pelaPRODABEL queforamincorporadasao projeto

Camada Descrigéo
. Articuacdo da planta cadastral na escala 1:1000 (Sistema Geodésico Sul-

Articull .
Americano SAD69).

Endereco Simbolo identificador da existéncia de endereco. Um endereco idertifica um

ee ndmero de imével (sem o complemernto).

Intsermaf Intersecdo semafdrica.

Logradix T_oponlma de logradouros usada para plotagens na escala 1:10.000 e
1:5.000.

Nocircul N6 identificador de mudanca de diregéo no trecho de circulagdo de transito.

Notrecho N6 identificador do cruzamento dos trechos de logradouros.

Ptit Ponto de parada associado a cada itinerério de 6nibus.

Quadract Quadra CTM (Cadastro Técnico Municipal).

Trcircul Trecho de circulagdo de transito, com sentido de tréfego.

Trecho Trecho da malha viéria definido entre dois nos da rede viéria (notrecho).

Fotografias Aéreas | Fotografias aéreas da regigo.
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Os dados alfanuméricos dos acidentes de transito com vitimas foram
disponibilizados pela Geréncia de Pesquisa e Documentacdo (GPDOC) da
BHTRANS. Estes dados foram coletados e digitados na Delegacia Especializa-
da em Acidentes de Veiculos (DEAV) a partir de um conjunto de BOs de diver-
s0s Orgdos como a Policia Militar de Minas Gerais, 0 Corpo de Bombeiros, Poli-
cia Rodoviaria Federal, Policia Rodoviéria Estadual e o Instituto Médico Lega e
enviados a BHTRANS. Apds o recebimento destes dados, houve uma nova eta-

pa de consisténcia e auditoria, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura5 — Fluxograma dos dados alfanuméricos de acidentes de

transito

Foi disponibilizado, para o projeto, um pequeno banco de dados, no formato
do Microsoft Access (.MDB), contendo um conjunto de tabelas, relacionadas

entre si com os dados dos acidentes (Figura 6).
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Figura 6 — Relacionamentos dos dados contidos nos BOs
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Para uso no projeto foram retirados todos campos que pudessem, de alguma
maneira, identificar o envolvido, como por exemplo, 0 seu home € a placa do
veiculo.

3.3.2 Criacdo do Projeto e Importacdo dos Dados

Utilizando o SIG MicroStation GeoGraphics, foi criado um banco de dados
onde foram incluidas as categorias e fei¢cdes, de acordo com o projeto l6gico,
para onde foram importados os dados geograficos disponibilizados.

Os dados geograficos foram convertidos para o SIG utilizando o moédulo
GeoDatal nterchange, ferramenta especifica para a importacdo e exportacéo. Foi
criado um arquivo digital para cada uma das categorias. Devido a boa qualidade
dos dados geograficos disponibilizados, ndo foi necessaria nenhuma limpeza
topolégica, economizando, desta maneira, um processo demorado e necessario
do desenvolvimento de um projeto de SIG.

Figura 7 — Visdo geral dos dados geogréficos

Para o banco de dados do projeto foram incorporadas as tabelas recebidas
com todos os dados alfanuméricos. Foram importados 25.652 registros de aci-
dentes de transito com vitimas, ocorridos entre 0 ano de 2000 até maio de 2002.

3.3.3 Tratamento e Ajustes dos Dados

O tratamento e gjustes dos dados se dividiram em duas etapas: tratamento
dos dados alfanuméricos e tratamento dos dados geograficos.

Para efeito de simplificacdo para o usuario final, o ajuste dos dados
alfanuméricos focou principalmente a desnormalizagdo do banco de dados re-
cebido da BHTRANS. Estes dados haviam sido incorporados ao banco de da-
dos do projeto GeoTrans da mesma maneira que foram recebidos (Figura 6). A
maneira como os dados estavam organizados exigiam conhecimentos especifi-
cos por parte dos analistas de transito. Com as tabelas desnormalizadas, os usu-
arios com pouco conhecimento em informética podem fazer suas consultas de
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maneira intuitiva. Por outro lado, o volume dos dados aumenta de forma signi-
ficativa; no entanto, nesse projeto, devido ao pequeno volume de dados, isso
ndo causou maiores impactos. Ao final deste processo, os dados alfanuméricos
dos acidentes se resumiram em apenas trés tabelas. BO, Envolvido e Veiculo
(Figura 8).

Também foi considerado que os dados recebidos foram trabalhados de for-
ma a simplificar a interacdo do sistema com o usuario, porém eles permanecem
no banco de dados da BHTRANS no formato original.
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Figura 8 — Relacionamentos dos dados de
acidentes do GeoTrans

Foi preciso, dentro da tabela de Acidentes, criar a coluna indice_Severidade que
foi atualizada com valores a partir da tabela Envolvido. O indice de severidade é
uma pontuagdo que é dada a cada acidente indicando a situacdo das vitimas. Um
acidente com vitima fatal recebe 13 pontos, um acidente com vitima néo fatal recebe
5 pontos e um acidente com vitima sem ferimentos recebe 1 ponto. E mais impor-
tante analisar uma regi& que teve um acidente com vitima fata (13 pontos) do que
uma &rea com dois acidentes com vitima néo fatal (10 pontos).

Foi necessédrio o desenvolvimento de uma rotina que atribuiu, a cada instan-
cia da camada né logradouro, o valor da chave primaria e o codigo do logradouro
de todos os trechos logradouros correspondentes a intersecdo. Tendo no no
logradouro o cAdigo dos respectivos logradouros, seria possivel determinar uma
coordenada para cada acidente, para que fosse possivel fazer o
georreferenciamento dos acidentes ocorridos em cruzamentos.

Para que os acidentes ocorridos nos trechos de logradouro pudessem ser
posicionados dentro da “caixa da rua’, entre as quadras, permitindo também a
visualizag@o do lado da rua ao qual ocorreu o acidente, foi criada uma rotina
gue, a partir da camada endereco, encontra uma coordenada entre os trechos de
logradouro e o endereco, com o qual os BOs seriam relacionados. Para cada
endereco, a rotina criou uma linha perpendicular com a menor distancia entre o
ponto do endereco e cada um dos trechos de logradouro correspondente a rua.
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Analisando estes segmentos criados, a rotina encontrou o que tinha o menor
comprimento e calculou um ponto médio entre os dois vértices, obtendo uma
coordenada. Com essa coordenada, os acidentes foram posicionados em uma
posicdo satisfatoria (Figura 9).

Figura 9 — Processamento da rotina para
aquisicdo do ponto médio entre os trechos de
logradouros e os enderecos

3.3.4 Associagdo entre Dados Geograficos e Alfanuméricos

A associacdo entre os dados geogréficos da regido piloto e os alfanuméricos
dos acidentes teve como objetivo encontrar uma coordenada (X,Y) onde cada
acidente de trénsito ocorreu para que seja possivel uma visdo espacial dos mes-
mos.

Para acidentes ocorridos em intersecdes, foi desenvolvida uma rotina de pro-
gramacdo que descobre qual era o n6 logradouro correspondente ao local do
acidente. A rotina analisa 0 cédigo dos dois logradouros disponiveis nos BOs e
identifica um nd. Dessa maneira obtivemos uma coordenada para georreferenciar
os acidentes.

Para mapear os acidentes ocorridos nos trechos de logradouro, foi utilizada a
camada endereco. Esta camada informa o cédigo do logradouro e o niUmero da
residéncia, informacdes disponiveis nos BOs. Para o relacionamento foram uti-
lizados comandos SQL (Structured Query Language) obtendo, dessa maneira,
uma coordenada correspondente a cada um dos acidentes.

Para concluir esta etapa, foram utilizados comandos do SIG para posicionar
um simbolo de um tridngulo correspondente a cada acidente de trénsito no mapa.
Ao todo, foi possivel mapear 2.802 acidentes de tréansito dentro da quadricula
do projeto piloto.

A partir desse momento, j& € possivel para os analistas de transito, utilizando
0s comandos para criacdo de mapas tematicos e andlise topoldgica, fazerem
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algumas analises. Anexando as camadas acidente, ponto de 6nibus e quadras,
podemos encontrar algumas regides onde, entre dois pontos de dnibus, existe
uma grande quantidade de atropelamentos (Figura 10). Possivelmente, no local
dos acidentes, ndo existe uma faixa de pedestre para auxiliar a travessia da rua
ou alguns dos pontos de 6nibus estédo mal posicionados. Outras conclusdes como
esta podem ser alcancadas anexando algumas camadas. Analises como esta sO
sd80 possiveis com a utilizacdo de um SIG.
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Figura 10 — Acidentes ocorridos entre pontos de 6nibus

Um dos fatores determinantes para 0 sucesso da etapa de associacdo entre
dados geogréficos e afanuméricos foi o fato de que os Boletins de Ocorréncia
(BOs) possuiam o mesmo codigo de logradouro utilizado pela PRODABEL.
Assim, ndo foi necess&ria nenhuma intervencédo para que fosse feito o relaciona-
mento entre o cédigo do logradouro, disponibilizado nos BOs e o codigo do
logradouro da base de dados geogréafica. Como o endereco € formado pela
concatenacdo de cddigo do logradouro e o numero da residéncia, o
georreferenciamento se deu naturalmente.

3.3.5 Ajustes dos Problemas no Georreferenciamento

Devido a necessidade de consultas por trecho de logradouro (Ex. Quais os
trechos de logradouro que possuem uma maior quantidade de atropelamento
com vitima fatal), foi necessario adicionar, como um atributo de cada acidente,
a chave priméria dos trechos de logradouros correspondentes ao mesmo. Para
os acidentes ocorridos em intersecdo, foi necessario atribuir a chave primaria de
todos os trechos de logradouro correspondentes a intersecao.

No entanto, existem locais onde esse procedimento ndo foi possivel. Foram
encontradas algumas situagfes, como por exemplo, a esquina da Praca Raul
Soares com Avenida Amazonas, onde duas coordenadas foram encontradas.
Como a praga tem uma forma circular, a avenida a cruza em dois pontos, geran-
do duas intersecdes. Com as informagdes disponiveis ndo foi possivel saber
exatamente em qual intersecdo o acidente ocorreu. Seriam necessarios mais da-
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dos para obter esta informacdo, como por exemplo, o nimero de um imovel
posicionado em frente ao acidente.

Foram encontradas situagdes em que, devido a ndo-adequacdo com a da base
de dados, foram necessérias algumas intervencdes manuais, como o exemplo
da esquina da Rua dos Goitacazes com Avenida Amazonas, ilustrado na Figura
11. Foram encontrados dois pontos correspondentes a um unico acidente. Isto
ocorreu pois, no cruzamento, o logradouro principal (no caso a Avenida Ama-
zonas) foi segmentado. Nesse caso, foi necessario adicionar, como um atributo
de cada acidente, no campo mslinks, a chave primaria de todos os trechos de
logradouro do cruzamento e ndo somente da intersecdo.
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Figura 11— Parao acidente ocorrido em umaintersecdo, foi
necessario adicionar, como um atributo de cada acidente, achave
priméria de sete trechos de logradouros

Problemas de georreferenciamento sem solugdo, aproximadamente 50 regis-
tros de acidentes, foram armazenados para uma futura verificagdo. Em proces-
sos de georreferenciamento, intervencdes manuais costumam ser necessarias.

Apo6s o relacionamento feito, os registros de acidentes cujas coordenadas
ndo foi possivel descobrir foram excluidos do banco de dados. Dentre os dados
apagados, estéo os acidentes fora da rea de abrangéncia do projeto (quadricula
nimero 41 da divisdo 1:5000 da PRODABEL), assim como 0s registros incom-
pletos, que deveriam ter informacgdes necessérias para a identificagdo do local,
como por exemplo, o nimero do imdvel.

3.3.6 Desenvolvimento de Rotinas para Consultas

Uma das maiores dificuldades em qualquer empresa que utiliza um SIG é ter
pessoal capacitado para operar as ferramentas do sistema. Foi iniciada, entdo, a
Ultima etapa do projeto: a criacdo de uma forma facilitada de acesso em que os
usuérios possam fazer as suas consultas e ter acesso aos dados.
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Para descobrir quais os tipos de mapas tematicos e rotinas de consultas seri-
am necess&rios para a obtencdo de melhores andlises, foi feito um levantamento
junto aos anadlistas de transito da BHTRANS. Como resultado observou-se que
sdo fundamentais os acessos a dados como o tipo de acidente (atropelamento,
abalroamento, etc.), a severidade (fatal, ndo fatal, sem vitima, etc.), o periodo
(dia, més, ano, etc.), o local (trecho, intersectes, logradouro, etc.) e, principal-
mente, a possibilidade de fazer as consultas utilizando o indice de Severidade.

Uma interface personalizada foi criada para facilitar 0 acesso as rotinas, con-
tendo menus, caixas de icones e icones conforme ilustra a Figura 12. E impor-
tante ressaltar que, apesar de as rotinas desenvolvidas atenderem de forma sig-
nificativa as necessidades dos analistas de transito, poderdo existir novas con-
sultas e andlises mais sofisticadas que somente um profissional capacitado sera
capaz de fazer.
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Figura12 — Interface personaizadado GeoTrans mostrando menus e caixas de icones

Para o desenvolvimento das rotinas de acesso aos dados foi utilizada a lin-
guagem de programacdo MicroStation BASIC. Segundo [Mein00], “o
MicroStation BASIC é recomendado para aplicagdes mais simples ou repetitivas
onde o usuério deseja automatizar atividades que poderiam ser feitas
interativamente, podendo utilizar-se de recursos como caixa de didlogos, acesso
a banco de dados, leitura/gravacéo de arquivos e criagdo/manipulagéo de ele-
mentos graficos’.

A primeira rotina desenvolvida teve a finalidade de facilitar a localizacgo de
um ou mais logradouros no Mapa Urbano pelos usuarios. O operador deve digitar
0 nome ou o cédigo do logradouro e definir uma cor para a representacéo do
logradouro (Figura 13).
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Figura13—Comando Localizar
Logradouro

A partir dos dados digitados, a rotina cria um mapa tematico, utilizando a
camada trecho logradouro, destacando na cor escolhida os logradouros que aten-
dem ao filtro (Figura 14). A rotina permite localizar, aém dos nomes e codigos
dos logradouros, trechos dos mesmos (Ex: Se o usuario digitar o nome “cur”,
serdo destacados os logradouros Curitiba e Mucuri).

Figura 14 — Resultado do Comando
“Localizar Logradouro”

Para a andlise dos acidentes, foram criadas sete rotinas que geram mapas
tematicos utilizando trés critérios distintos. pontos (mesma intersecdo ou mesmo
endereco), trechos de logradouros e logradouros. Foram criadas também diver-
sas maneiras de se visualizar cada um dos critérios, como por exemplo, a
visualizac8o por escalas ou por cores diferentes (Tabela 3).

Tabela 3 — Rotinas desenvolvidas para a andlise dos acidentes de transito

COMANDO DESCRICAO
Andlisar Ponto Cor Analisa pontos de acidentes tilizando cores diferentes.
Andlisar Ponto Escala Analisa pontos de acidentes tilizando escalas diferentes.
Andlisar Ponto Pilha Andlisa pontos de acidentes utilizando representacéo de pilha.

Andlisar Logradouro Cor Analisa logradouros tilizando cores diferentes.

Andlisar Logradouro Escala | Analisa logradouros utilizando escalas diferentes.

Andlisar Trecho Cor Andlisa trechos de logradouro tilizando cores diferentes.
Andlisar Trecho Escala Analisa trechos de logradouro utilizando escalas diferentes.
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Além disso, para cada uma das rotinas desenvolvidas, € possivel aplicar um
filtro para selecionar alguns parametros especificos dos acidentes, como por
exemplo, entre um periodo, um determinado tipo de acidente, etc. (Figura 15).
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Figural5—Caixado comando “ Analisar
Trecho Cor”

Com os mapas tematicos gerados, os analistas de transito e transportes po-
dem chegar a algumas conclusdes que seriam inviaveis sem a utilizagdo do
GeoTrans. Utilizando o comando “Analisar Trecho Cor, conforme ilustrado na
Figura 16, pode-se notar claramente uma tendéncia de acidentes na regido norte
da quadricula.

Figura 16 — Resultado do comando
“Analisar Trecho Cor”
Pode-se também, utilizando o comando “Analisar Ponto Escala’, ver clara
mente como a maioria dos acidentes ocorre em intersecdes, conforme ilustrado
na Figura 17.
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Figura 17 — Resultado do comando “ Andlisar Ponto Escala’
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Utilizando esses mapas tematicos, 0s 0rgaos responsaveis podem focar seus
esforcos em determinados logradouros ou regides da cidade.

Além das rotinas para a criagdo de mapas teméticos, foram criados, também,
trés formulérios personalizados para 0 acesso aos dados das pessoas e dos vei-
culos envolvidos nos acidentes, sem a necessidade de o usuario fazer um relaci-
onamento entre as tabelas (Figura 18).
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Figura 18 — Formulério dos envolvidos

Por dltimo, foi criado o comando “Sobre GeoTrans” contendo uma pequena
descricdo da origem e participantes e desenvolvedores do projeto GeoTrans (Fi-

gura 19).
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Figura19—Comando
“Sobre GeoTrans’

3.3.7 Disponibilizacdo na Web

Para concluir o projeto, foi feito um pegueno teste de publicacdo de dados
geogréficos na Internet. Para tal, foi utilizado um software brasileiro e gratuito:
O SPRING WEB. Este software foi desenvolvido pela Divisdo de Processamento
de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pode
ser acessado no enderego eletronico http://www.dpi.inpe.br.

O SPRING WEB ¢é um aplicativo escrito em Java que permite a visualizacdo
via Internet de dados geograficos armazenados em um servidor remoto. A sua
visualizagdo é feita por um navegador como o Netscape ou Internet Explorer,
sem a necessidade de outros programas especificos.
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O programa utiliza um formato ASCII de estrutura simplificada e facilmente
reproduzida pelo usudrio. Utilizando rotinas de programacao, foi criado um pe-
queno aplicativo que, a partir dos dados geogréficos no MicroStation
GeoGraphics, gera estes arquivos ASCII (um arquivo para cada feicéo) do
SPRING WEB.

Para a utilizagdo do GeoTrans, foi utilizada a versdo 3.0 do SPRING WEB
(Figura 20). Antes do processo de exportacdo dos dados (criacdo dos arquivos
ASCII) foi feita uma simplificagdo no Banco de Dados, excluindo alguns campos
afanuméricos que ndo seriam necessarios na versdo Web. Esse passo foi de estrema
importancia para diminuir o tamanho dos arquivos que irdo trafegar na Web.
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Figura20—Visdo geral do GeoTransno SPRING WEB

Para 0 SPRING WEB, ndo foi possivel a publicacdo da camada imagens. O
arquivo com estes dados (.JPEG) possui um tamanho muito grande (12mb) que,
para trafegar via Internet, ficaria inviavel.

A versdo final do projeto em SPRING WEB pode ser acessada no endereco
eletrénico http://felipe.meinberg.tripod.com. Neste endereco também existem
as instrucdes para uso do software. Vale a pena ressaltar que, apesar das rotinas
para criacdo de mapas teméaticos terem sido desenvolvidas para MicroStation
GeoGraphics, € possivel via Internet fazer consultas sobre os dados geogréfi-
cos, acessar dados alfanumeéricos, criar estatisticas e mapas teméticos.
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4. CoNSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado correspondeu bem as expectativas e objetivos iniciais:
permitir que especidistas de transito e transporte tirem conclusdes e tomem deci-
sbes apoiadas em andlises que utilizam mapas teméticos e dados afanuméricos
associados, utilizando a ferramenta desenvolvida. E importante ressaltar que, como
projeto piloto, foram percorridos todos os passos da elaboracdo de um projeto de
SIG: projeto conceitual, projeto 16gico e projeto fisico com entrada, tratamento e
saida de dados. Contudo, apesar dos objetivos cumpridos, vérios aspectos foram
observados e devem ser tratados em futuras versoes:

1. A cada dia que passa, mais acidentes ocorrem e € de extrema im-
portancia a inclusdo destes para que seja possivel comparar resulta-
dos e focar esforgcos em dificuldades atuais. Existem planos de apre-
sentar uma metodologia ou rotina para a atualizagcdo dos dados do
GeoTrans. Sem esse passo, 0 projeto fica desatualizado. “Um Proje-
to sem Atualizacgo € um Projeto Morto”.

2. As rotinas para geragdo de mapas teméticos, dependendo da capa-
cidade do computador utilizado, podem demorar alguns minutos
para a geracdo dos mapas. Em um projeto piloto, isso ndo é relevan-
te. Em um projeto final, onde dezenas de mapas podem ser gerados
por dia, esse problema comeca a ser preocupante. E necessario um
tratamento nas rotinas de modo que a performance aumente.

3. Apesar de as rotinas atenderem a maioria das consultas necessérias
aos analistas de transito e transporte, novas consultas e cruzamen-
tos podem ser desenvolvidas. Podemos citar andlises utilizando Zo-
nas quentes (Hot Spot) que iriam enriquecer ainda mais o projeto.

4. Uma forte tendéncia para os Sistemas de Informacdo Geogréficos é
a utilizacdo de banco de dados espacial (utilizagdo de um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para armazenar tanto da-
dos alfanuméricos como dados geograficos). Dessa maneira, diver-
sos softwares poderiam utilizar a mesma base de dados, sem a ne-
cessidade de conversdo. Seria possivel, por exemplo, utilizar o
MicroStation GeoGraphics para a entrada dos dados e 0 Maplnfo
(http://www.mapinfo.com.br) para a geracdo de mapas tematicos.

ABSTRACT

The present work presents a methodology for the modeling and development of
an application to georeferenced traffic accidents, with the objective of providing
spatial analysis tools to transportation and transit professionals. In order to
validate this methodology, a pilot project was developed for the Company of
Transportation and Transit of Belo Horizonte (BHTRANS).

For the development of the application, the central region of the city of Belo
Horizonte was chosen. The main reason for this choice is thesignificant number
of accidents that usually take place there, thus allowing a more comprehensive



Ferramentas para a Andlise de Acidentes de Transito 99

analysis. Database and programming techniques were used to associate
alphanumeric data from the accidents to the geographic database.

The project allows, to the transit specialists, to analyze the type of accident
(running over, collision, etc.), severity (fatal, not fatal, without victims, an so
on), time (day, month, year, time of the day) and the location (midblock,
intersections, public parks, and so on), through the use of thematic mapping
routines and custom interfaces.
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