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Abstract

Road accidents occur all over the world and end up being a concern to be faced continuously by society and 
transport safety professionals. The reduction of the number of road accidents is a challenge to society and transportation 
security managers. State highway accident data from western São Paulo were geocoded so that the Kernel intensity maps 
were used to identify and locate the critical road segments. The results pointed to a concentration of accidents during the 
months of school vacations and during nighttime in five municipalities of the region, including Morro do Diabo State 
Reserve. These outputs will be used to proceed the research on geoestatistics techniques and mobile mapping systems to 
identify the most probable factors that may contribute to the occurrence of accidents.
Keywords: geocoding; road accidents; Kernel maps; critical sections.

Resumo

Os acidentes rodoviários ocorrem em todas as partes do mundo e constituem um problema a ser permanentemente 
combatido. O número de ocorrências de acidentes preocupa a sociedade e também os gestores de segurança em transportes. 
Com o propósito de colaborar com os esforços para a identificação de trechos críticos, dados de acidentes de rodovias 
estaduais do oeste paulista foram geocodificados e trechos críticos foram identificados por mapas de intensidade de 
Kernel. Nesses trechos, os resultados apontaram para uma concentração de acidentes nos meses de férias escolares e no 
período da noite em cinco municípios da região incluindo o trecho que atravessa a Reserva Estadual Morro do Diabo. 
Essas informações serão utilizadas na continuidade da pesquisa e espera-se que futuras análises com uso de técnicas de 
geoestatística e mapeamento móvel identifiquem possíveis fatores contribuintes físicos em rodovias que contribuam para 
a ocorrência de acidentes.
Palavras-chave: geocodificação; acidentes rodoviários; mapas de Kernel; trechos críticos.
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1 Introdução

Os acidentes no trânsito constituem um sério 
e grave problema no mundo contemporâneo. A 
Organização das Nações Unidas (ONU) lançou, em 
2011, a “Década de Ação pelo Trânsito Seguro 2011-
2020”, com o compromisso dos governos de todos 
os países adotarem novas medidas para prevenir 
os acidentes, responsáveis pela morte de cerca de 
1,3 milhões de pessoas por ano, além das sequelas 
físicas, morais e prejuízos patrimoniais (Onubr, 
2013). Os alvos das novas medidas são os sistemas 
de transporte das áreas urbanas e das rodovias, sejam 
elas estaduais ou federais. 

Grande parte da construção da malha do 
sistema de transporte rodoviário brasileiro se 
deu na segunda metade do século XX atingindo 
sua maior expansão nas décadas de 1960 e 1970. 
Depois, mais precisamente entre os anos de 1979 e 
2003 foi notável a perda na qualidade das rodovias 
culminando na elevação dos índices de acidentes em 
até 50% (DNIT, 2005).

Ainda sim, conforme a matriz de transporte 
brasileira, o modo rodoviário prevalece, efetivando 
mais da metade (54,4%) do transporte nacional 
(FIESP, 2013). Não por acaso, o País contabiliza 
aproximadamente 43 mil morte/ano, sendo que os 
acidentes rodoviários respondem por cerca de 20% 
dessas mortes. Essa situação tende a se agravar 
mais neste contexto de franca expansão da frota de 
veículos automotores que o país está vivendo desde 
o final do século passado (IPEA, 2015).

Os órgãos nacionais de saúde consideram 
isso uma epidemia, aliás, agências internacionais 
chamam atenção para a situação alarmante comum a 
muitas outras nações com taxas de desenvolvimento 
similares à do Brasil (Who, 2009).

Todo esse cenário evidencia a importância no 
desenvolvimento de pesquisas científicas voltadas 
para a segurança viária. No caso do fator viário, es-
tudos reativos sobre o método do ponto crítico são 
os mais tradicionais e difundidos no âmbito nacio-
nal (Nodari, 2003). Destacam-se o DNER (1986), a 
metodologia do Programa PARE, do Ministério dos 
Transportes (Ministério dos Transportes, 2002), Pien-
trantonio (1991), Didoné (2000) e Brandão (2006). 

A aplicação de técnicas de análise de 
estatística espacial em pesquisas de pontos críticos 
pode auxiliar nos estudos sobre a segurança viária 

e ainda é pouco utilizada para esta finalidade 
(Queiroz, 2003). Dentre os trabalhos sobre o 
assunto, a literatura estrangeira aponta: Levine et 
al. (1995); Nicholson (1998); Kim et al. (2002). 
No Brasil podem ser citados: Simões et al. (1998); 
Cardoso & Loureiro (2001); Queiroz (2003); 
Santos (2006); Santos & Raia Jr. (2007); e Gomes & 
Pitombo (2014). Mais raras ainda são as pesquisas 
que tratam dos dados de acidentes de rodovias. 

Diante dessa realidade, propõe-se neste 
artigo apresentar e discutir a construção de uma 
metodologia para identificar trechos críticos de 
rodovias com técnicas de estatística espacial 
como contribuição nos avanços científicos sobre a 
segurança rodoviária do país.

Para tanto, serão apresentados os fundamentos 
do processo de geocodificação de dados e da técnica 
de estatística espacial de estimação por Kernel 
nas seções 2, 3 e 4. Na seção 5 estão a descrição 
e discussão sobre os resultados alcançados com a 
metodologia. A última seção apresenta as conclusões 
deste estudo e prosseguimentos da pesquisa.

 
2 Geocodificação: Conceito e 
Componentes do Processo

Geocodificação é o processo de conversão 
da localização de elementos em coordenadas 
geográficas digitais (Goldberg, 2011). Os cinco 
componentes envolvidos no processo são: dados 
de entrada, algoritmo de correspondência, dados 
de referência, algoritmo de interpolação e dados 
de saída. 

Se realizado através de um SIG (Sistema 
de Informações Geográficas), os resultados do 
processo terão melhor análise e compreensão de 
conjunto de dados, permitindo ainda encontrar 
correlações entre variáveis no tempo e no espaço 
(Rodriguez et al., 2013).

De acordo com o IBGE/DGC (Scofano, 
2013) o termo geocódigo designa o “código 
utilizado pelo IBGE para identificar as unidades 
Político Administrativas da Divisão Territorial 
Brasileira, compondo chave única das unidades 
de coleta, apuração e disseminação de dados 
estatísticos e territoriais”. 

Ao presente artigo, cabe definir que o 
geocódigo oferece identificação inequívoca a um 
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elemento, de maneira a localizá-lo espacialmente em 
feições de mapa, como coordenadas geográficas por 
meio do processo de geocodificação.

 
3 Metodologia para  
Geocodificação dos Acidentes Rodoviários

Quantificar acidentes viários é contabilizar o 
número de ocorrências registradas. Cada ocorrência é 
um registro minucioso de todos os dados do acidente. 
Existem diferentes características dos dados que 
identificam os acidentes e aquelas que aparecem 
em maior frequência são chamadas características 
críticas. A relação entre duas ou mais características 
intrínsecas, e também extrínsecas aos acidentes, 
geram os índices e indicadores de informações sobre 
o ocorrido.

Os índices e indicadores permitem avaliar a 
dimensão da acidentalidade viária em um determinado 
espaço geográfico de modo a identificar os locais 
críticos. O estudo destes locais é imprescindível para 
definir as ações tomadas no âmbito da engenharia e 
combater a acidentalidade viária. 

Comumente, a documentação dos acidentes é 
realizada no local da ocorrência quando há vítimas 
ou veículos oficiais envolvidos, através do Boletim 
de Ocorrência (BO) (Ferraz et al., 2012). 

O BO contém os dados gerais, condições do 
local do acidente, veículos envolvidos, condutor de 
cada veículo, passageiros vitimados, croqui, relatório 
do acidente, providências e identificação do policial. 
Outros dados também interessantes, que podem 
fazer parte do BO são: condições do tempo, pista 
simples ou dupla, presença de condutor embriagado. 

Desses elementos, a localização das 
ocorrências é o principal dado para o processo 
da geocodificação de acidentes rodoviários. Para 
as rodovias, é comum identificar o local pelo 
quilômetro aproximado com precisão de 100 metros 
(por exemplo, km 501 + 200 m) e representá-lo por 
um ponto.

A qualidade do registro é sem dúvida um 
tema crucial e é preciso considerar que, apesar de 
existirem imperfeições nos BOs (desatualizados e 
incompletos, por exemplo) elas não prejudiquem a 
solução da análise proposta, isto é, a metodologia. 
É evidente que o resultado da análise estará eivada 

de erros, mas isso é assunto para outro tipo de 
modelagem, por exemplo, propagação de erros, a 
qual não é considerada no momento. 

O processo da geocodificação envolve as eta-
pas contidas na Figura 1. Duas tabelas de dados es-
tão envolvidas. A primeira deve conter a localização 
da ocorrência e os demais atributos. A segunda ta-
bela relaciona as coordenadas das ocorrências (que 
serão geocodificadas) com os segmentos do trecho 
da rodovia, que deve ser representada por uma linha 
em uma base cartográfica.

O método da geocodificação consiste em 
localizar o quilômetro da rodovia em que ocorreu 
o acidente (primeira tabela) a partir do endereço 
de correspondência (segunda tabela), através de 
interpolação linear. 

É necessário que a primeira tabela contenha 
uma coluna, aqui denominada geocod, e que cada 
linha contenha o quilômetro da ocorrência do acidente, 
o código e a identificação da rodovia. A título de 
exemplo, a Figura 2 ilustra os dados de um acidente 
ocorrido no quilômetro 561,8 da SP-270. A segunda 
tabela deve conter quatro colunas: ObjectID como 
a primeira coluna correspondendo à segmentação 
do trecho da rodovia em quilômetros, as colunas 

Figura 1 Esquema geral do processo de geocodificação.
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seguintes, denominadas FL e TL, respectivamente 
fromleft e toleft delimitando o quilômetro de cada 
ID, e, a coluna Nome de correspondência entre as 
tabelas e de referência para a geocodificação.

Justamente por ser um processo de 
correspondência pode apresentar falhas, como 
endereços não correspondidos ou duplicados. Por 
isso, todo cuidado deve ser tomado no preparo das 
tabelas e da base cartográfica antes de iniciar o 
processo. O resultado será a visualização da base 
com a localização dos dados a partir do endereço de 
correspondência.

 
4 Ferramentas de Análise 
Espacial para Dados Geocodificados

Quando o conjunto de dados envolve pontos 
com o atributo espacial (sua localização) faz-se 
necessário abordar a fundamentação da análise 
exploratória dos dados espaciais.

 
4.1 Dependência Espacial 

A utilização dos modelos estatísticos 
tradicionais dos programas de segurança viária para 
diagnóstico e tratamento de locais de ocorrências, 
atualmente em vigor no Brasil, é passível de crítica 
por considerar o pressuposto da independência entre 
os eventos observados (Cressie, 1993; Nicholson, 
1998). Este argumento tem sido reforçado por 
pesquisas (Levine et al., 1995; Kim & Yamashita, 
2002; Flahaut et al., 2003; Queiroz, 2003) que 
vêm comprovando a dependência geográfica e 
autocorrelação dos acidentes de trânsito, exigindo 
modelos que considerem a premissa da dependência 
espacial nos estudos de segurança viária. A ideia 
central da análise espacial é incorporar o espaço nas 
investigações de interesse.

Pode-se afirmar que a maior parte das 
ocorrências, sejam estas naturais ou sociais, 
apresentam entre si uma relação que depende da 
distância (Druck et al., 2004). A autocorrelação 

espacial é a medida geral de uma estrutura de 
dependência espacial e seu valor sempre varia de 
-1 até 1. A ocorrência espacial pode ser classificada 
como aleatória, aglomerada e regular. Espacialmente 
aleatória é a ocorrência cuja distribuição espacial 
não mostra qualquer padrão detectável. Os dados 
que apresentarem aglomeração têm um padrão 
de similaridade e os dados regulares seguem 
determinado espaçamento regular.

 
4.2 Tipos de Dados em Análise Espacial

Os três tipos de dados considerados no 
processo de estatística espacial são (Brasil, 2007):

•	 Eventos ou padrões pontuais: que identifica 
ocorrências do fenômeno como pontos;

•	 Áreas com contagens e taxas: que identifica 
ocorrências aos indivíduos localizados em 
pontos específicos do espaço associados 
com levantamentos populacionais e;

•	 Superfícies contínuas: que identifica 
ocorrências a partir de um conjunto de 
amostras de campo (regularmente ou 
irregularmente distribuídas).

Nesse artigo a pesquisa trata de eventos de 
padrões pontuais. No caso dessa análise, os objetos 
de interesse são: a própria localização espacial dos 
eventos de acidente, por meio do estudo da distribui-
ção espacial destes pontos; a ocorrência de fenôme-
nos em função da localização e o relacionamento en-
tre a ocorrência de eventos e características do dado. 

 
4.3 Estimação por Kernel 

A técnica de estimação por Kernel estuda o 
comportamento dos padrões pontuais em função 
da estimativa da intensidade de aglomeração de 
ocorrência limitada fisicamente pela distância de 
um raio. É uma ferramenta básica e amplamente 
utilizada para caracterização da distribuição espacial 
de pontos (Souza et al., 2014). 

Figura 2 Modelo padrão 
de cada célula da coluna 
de dados “geocod”.



93
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 40 - 2 / 2017    p. 89-97

Geocodificação de Acidentes Rodoviários para Identificação de Trechos Críticos com Estatística Espacial
Mariana Dias Chaves Batistão; Edilson Ferreira Flores & João Fernando Custódio da Silva

Essa técnica realiza uma contagem de todos 
os pontos dentro de uma região de influência 
ponderando-os pela distância de cada um a 
localização de interesse, como representado na 
Figura 3 (Câmara & Carvalho, 2001).

5 Aplicação do Processo de 
Geocodificação e Análise Espacial

Nesta seção são apresentados os produtos do 
processo da geocodificação dos acidentes (seção 
3) e a análise espacial dos dados geocodificados 
utilizando a função Kernel (seção 4).

 
5.1 Identificação dos Trechos das Rodovias 

A área objeto de estudo desta pesquisa (Figura 
4) foi definida em conjunto com a Polícia Militar 
Rodoviária do Estado de São Paulo (PMR-SP) e 
corresponde aos quatro trechos rodoviários estaduais 
detentores das maiores concentrações de acidentes 
do oeste paulista (Lemes, 2011). Porém, esse não 
foi o único aspecto que motivou a escolha. Também 
foram levadas em consideração as diferenças entre 
os trechos rodoviários, por exemplo, pista simples 
e dupla, trecho urbano, passagem por reserva 
florestal. Tudo para avaliar o método proposto 
e destacar os trechos críticos. Assim, o primeiro 
compreende ao trecho da rodovia Raposo Tavares 
(SP-270) localizado entre Rancharia/SP e Presidente 
Bernardes/SP. O segundo trecho é da Rodovia 
Comandante João Ribeiro de Barros (SP-294) de 
Parapuã/SP até Dracena/SP. O terceiro, da Rodovia 
Arlindo Bettio (SP-613) entre Teodoro Sampaio/
SP e Rosana/SP e o quarto, da Rodovia Assis 
Chateaubriand (SP-425) de Pirapozinho até Parapuã.

 
5.2 Geocodificação dos Acidentes Rodoviários

Todos os dados foram disponibilizados pela 
PMR-SP, em uma tabela (xls), com a quantidade 
de acidentes por tipo, situações, vítimas, horários, 
condições do tempo no momento do acidente, dias 
da semana, perímetro urbano para o ano de 2014. 
Os trechos das rodovias SP-270, SP-294, SP-613 e 
SP-425 totalizaram respectivamente 683, 400, 102 e 
408 ocorrências.

É importante ressaltar que essa não é a 
realidade da maioria dos bancos de dados de 
acidentes rodoviários nacionais uma vez que, 
para essa pesquisa foram disponibilizados dados 
completos e atualizados. Além disso, a localização 
das ocorrências é outro ponto forte desse banco de 
dados, uma vez que a PMR-SP iniciou o processo de 
identificação das ocorrências com precisão métrica e 
disponibilizou-os para esta pesquisa.

Figura 3 Estimador de intensidade de distribuição de pontos 
(modificado de Matsumoto & Flores, 2012).

De acordo com Jácomo et al. (2010) se s é 
uma localização arbitrária na região R e s1,s2, s3,...,sn, 
são localizações de n eventos observados, então a 
intensidade, λ(s), em s é (1):

(1)

em que: λ(s): intensidade em s; s: localização 
arbitrária [km]; τ: raio de influência [km];

k: função densidade de probabilidade bivariada; e δτ 
(s): volume sob o Kernel centrado em s.

O raio de influência pode ser determinado 
automaticamente pela função Kernel do SIG em 
uso ou pela técnica de análise do método do vizinho 
mais próximo.

Para a suavização do fenômeno existem vários 
tipos de funções de interpolação, por exemplo, 
Kernel Gaussiano ou normal, Kernel Quártico, 
Kernel Triangular, Kernel Uniforme. Uma das 
funções mais utilizadas para função k é a de quarta 
ordem (Quártico), cujo estimador de intensidade 
pode ser expresso pela equação 2:
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Em que hi: distância entre o pon localização do 
evento observado si [km].
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Para a organização dos dados e tabelas foi 
usado o programa Excel. Para a geocodificação 
e análise espacial, o SIG ArcGISDesktop. Na 
geocodificação por correspondência dos endereços, 
foram necessários: a tabela de dados a serem 
geocodificados, a tabela de correspondência 
(conforme descrito na seção 3) e a base cartográfica 
do trecho da rodovia, do MMA (Ministério do Meio 
Ambiente) downloads de dados geográficos (em 
SIRGAS 2000 - Sistema de Referência Geocêntrico 
para as Américas/ano de referência 2000).

Na Figura 5 tem-se o produto do processo. Em 
azul, a base de cada rodovia e em vermelho os aciden-
tes rodoviários geocodificados ao longo dos trechos.

5.3 Análise Espacial dos Dados

Depois da geocodificação, foram gerados 
os mapas de intensidade de Kernel Quártico. 
A intensidade, neste caso, é dada apenas pela 
localização das ocorrências de acidentes, sem 
levar em consideração os atributos. Foi adotada a 
classificação para a aglomeração em cinco classes, 
nas cores branco (baixa aglomeração), verde 
(média-baixa), amarelo (média), laranja (média-alta) 
e vermelho (alta).

As análises se concentraram apenas nos 
trechos de alta intensidade de ocorrência, aqui 
denominados de segmentos. Numa primeira análise 

Figura 4 Localização dos 
trechos das rodovias do 
oeste paulista utilizadas na 
pesquisa (mapa modificado 
de Google Maps).

Figura 5 Localização 
de acidentes 
geocodificados dos 
trechos das rodovias.
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foram identificados os municípios que apresentaram 
os segmentos e a extensão, em quilômetros, de cada 
segmento a partir das ferramentas de medida do 
SIG. Em uma segunda análise foram identificados e 
quantificados os atributos do banco de dados: pista 
simples, período da noite, meses de férias escolares 
(julho, dezembro e janeiro), presença de chuva ou 
tempo nublado e presença de condutor embriagado 
em cada segmento.

Sobre a primeira análise é possível observar 
no mapa do trecho da rodovia SP-270 (Figura 6A) 
que o segmento com altas concentrações de acidentes 
está localizado próximo ao limite de municípios de 
Álvares Machado e Presidente Prudente e tem 9 
quilômetros de extensão. No caso do trecho da SP-
294 (Figura 6B) o segmento de 3,65 quilômetros 
se encontra entre os municípios de Adamantina e 
Flórida Paulista. Já para o trecho da SP-613 (Figura 
6C), os segmentos presentes no mapa de Kernel, 
estão nos municípios de Teodoro Sampaio e Rosana 
e somam 4,15 quilômetros de extensão. Por fim, para 
o trecho da SP-425 (Figura 6D) o segmento de 0,2 

quilômetros aparece nos municípios de Martinópolis 
e Parapuã.

O segmento da SP-613 no município de 
Teodoro Sampaio está localizado no parque da 
Reserva Estadual Morro do Diabo. No ano de 2011 
o Capitão da Polícia Rodoviária já havia alertado 
para este trecho, que concentrara grande número de 
acidentes por atropelamento de animais da reserva 
(Lemes, 2011), e que, agora fica comprovado e 
geolocalizado no mapa.

A vegetação da Reserva Estadual do 
Morro do Diabo é a maior e melhor amostra que 
restou do ecossistema predominante no Planalto 
Ocidental Paulista, a Floresta Tropical e Estacional 
Semidecidual, ou Mata Atlântica do Interior (Silva 
& Santos, 2009). O fato de o segmento atravessar 
a reserva remete à necessidade de ações, dada a 
importância nacional da reserva. A identificação do 
trecho como de alto índice de ocorrência de acidentes 
só confirma a preocupação da PMR-SP e deve servir 
de alerta para todos que trafegarem pelo local.

Figura 6 Mapa de Kernel para os acidentes rodoviários dos trechos das rodovias: A) SP-270; B) SP-294; C) SP-613 e D) SP-425.
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Da segunda análise os resultados permitiram 
uma caracterização geral de um segmento que 
possui alta concentração de acidentes rodoviários, 
a qual segue: representa em média 4,97% do 
trecho de uma rodovia. Os acidentes ocorrem em 
média 81,97% em pista simples, no período da 
noite (42,89%), concentram-se nos meses de férias 
escolares (35,96%), com tempo de chuva ou nublado 
(25,08%) e em 6,47% dos casos, envolveram 
condutor embriagado.

 
6 Conclusões e Prosseguimento da Pesquisa

Sabe-se que a segurança viária é um assunto 
multidisciplinar e complexo. Esta pesquisa, no 
entanto, está voltada para a identificação de trechos 
críticos de acidentes de rodovias do oeste paulista 
com geocodificação, análise espacial e integração 
com dados de Cartografia, particularizando o 
problema a ser tratado.

A geocodificação dos acidentes rodoviários 
contribuiu para a visualização, identificação e 
caracterização dos trechos de alta concentração de 
acidentes do oeste paulista, confirmando o potencial 
das ferramentas de análise espacial para estudos de 
segurança viária. Da metodologia, merecem atenção 
a organização da tabela contendo os dados a serem 
geocodificados – em especial a coluna geocod – e 
tabela de referência com os dados do trecho da 
rodovia que podem alterar significativamente todas 
as etapas seguintes e por consequência, os resultados 
de identificação dos trechos críticos. Como trabalhos 
futuros recomenda-se incluir rodovias de outros 
estados e de trechos maiores. Fazer a análise temporal 
das ocorrências também seria interessante.  Como 
continuidade da pesquisa, propõe-se identificar as 
características físicas das rodovias por mapeamento 
móvel e correlacioná-las com os trechos críticos 
identificados para estudar o fator contribuinte 
rodovia nos acidentes.
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