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Esta tese tem como propdésito apresentar um estimte 8 desenvolvimento de
uma metodologia de analise e previsdo de quansdadseveridade dos acidentes de
transito para o Brasil, tomando como base as auoua® registradas pela Policia
Rodoviaria Federal, nas rodovias federais braadeino ano de 2009, a partir do
tratamento matemético dos fatores relacionados;aso os Volumes Diérios Médios
Anual (VDMA) por faixa e extensdo urbana e/ou rui@d trechos.

Adicionalmente, foram utilizados critérios de paetinzacdo da severidade dos
acidentes, de forma a identificar a sua oporturaddelutilizacdo com vistas a conhecer
os trechos com maior concentragao das ocorrérecjztir de seus custos sociais.

Esse conjunto de informacdes foi trabalhado arpaetisoftware com o uso de
ferramentas de tratamento de dados, com a finaidade chegar a modelos matematicos
gue permitiram definir os relacionamentos dos &gate maior relevancia, nos trechos
analisados.

Foram incorporados ainda estudos geoespaciais guaitipam ndo sO a
localizacdo geografica dos trechos, mas sua cdaffaa com informacdes
socioecon6micas, com vistas a entender se hi agdredireta entre estes indicadores
nas Regides, Estados e Regides Metropolitanasakil Br
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This thesis aims to present a study on the devedopf a methodology for the
analysis and prediction of the quantity and seyatittraffic accidents in Brazil, based
on the occurrences recorded by the Federal HiglReéige on Brazilian federal highways
during 2009, from the mathematic treatment of tHated factors, in the case the AADT
(Annual Average Daily Traffic) by lane and urbarddror rural range and / or extension
of the stretches.

In addition, criteria for parameterization of theerity of accidents was used, to
identify the opportunity to use them to identifyettsegments with the highest
concentration of occurrences, based on their Soo&k.

This set of information was worked from softwaréhwthe use of data processing
tools, with the purpose of arriving at mathematiceddels that allowed to define the
relationships of the factors of greater relevanté)e analysed sections.

Geospatial studies were incorporated that will valloot only the geographic
location of the stretches but also their confraatawvith socioeconomic information, to
understand if there is a direct correlation betwibese indicators in the Regions, States

and Metropolitan Regions of Brazil.
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1.INTRODUCAO

Acidentes de transito sdo a oitava causa de Ohitoisel mundial, sendo a maior em
jovens com idades entre 15 a 29 anos. Mais de Ulimdonidle pessoas morrem anualmente
nas vias em todo mundo, o que reflete num gastbildées de dolares no trato das
consequéncias destes acidentes. As projecdes sitiggirem que até 2030, o numero de
mortes no transito se tornarad a quinta maior cagsanundo, a menos que medidas

urgentes sejam tomadas (WHO, 2013)

Seguranca no transito € uma grande preocupacaopérgaos publicos e populacdo em
geral. Acidentes em vias de transito sao respoisspue muitas mortes e causam perdas
econdmicas substanciais a cada ano. Em 2015 fds@@Bvitimas fatais e 2,44 milhdes
de feridos em acidentes nas rodovias dos EUA, wsconento de 7,2% e 8,1% em
relacdo ao ano anterior (NHTSA, 2016). A situacd@e @articular interesse em estradas
rurais de duas pistas, que experimentam taxas d&lidade significativamente mais
elevadas do que as vias urbanas. Ao longo da ulliégcada, houve uma tendéncia
decrescente no numero de fatalidades no transitet{gando o ano de 2012). Apenas
para se ter uma nog¢édo do ganho trazido pelos Pnagrde Seguranca introduzidos, em
2006, foram 42.708 pessoas mortas em acidentefditd. O uso de cintos de seguranca
e a correcao de erros na conducdo tém funcionapsiasicialmente na reducdo do
namero de acidentes de transito ao longo dos Atérs. disso, as melhorias introduzidas
nos veiculos comdir Bags,Sistema de Controle de Estabilidade, sistemasdadem
mais eficientes (ABS), dentre outros, contribuitzastante para a reducéo das mortes no
transito. No entanto, com o grande aumento deidatdés em 2015, todo este ganho

obtido em uma década foi parcialmente perdido (NATZD16).

Segundo CONTADOR E OLIVEIRA (2016) o Brasil tem umestaque deploravel
quando se trata dos acidentes de transito. Nat$séistes internacionais da Organizacéo
Mundial de Saude para 2010 ostentamos a desoruaga gosi¢cdo no numero de mortos
— ap6s China, india e Nigéria — e o quinto luganamero de acidentes por habitante —
apés Venezuela, Nigéria, Africa do Sul e Angolab §oalquer angulo, as estatisticas do
Brasil comparadas com outros paises chocam: emssg@nos de duracéo, a Guerra do
Vietna teve menor nimero de mortos americanos dosjacidentados fatais decorrentes

do transito em um ano no Brasil. Em ndameros globaisVHO (2015) (OMS -



Organizacdo Mundial da Saude) estima que em 2028 Milhdes de pessoas perderam
a vida, sendo que o numero de acidentados se am@abd 50 milhées por ano. Por tragica
constatacdo, os paises emergentes e em desenvdlvicogcentram a maior parcela de
vitimas, com agravante de atingir com mais inteatgda faixa mais jovem e ativa da

populacao.

CONTADOR E OLIVEIRA (2016) calcularam em R$ 220hdies o valor das perdas
durante o ano de 2014 com mortos e feridos em @eisl@e transito no Brasil, tendo
considerado como componentes dos custos: congastemto; primeiros Socorros;
hospitalizacdo; perda de produto e renda (faledineninvalidez); e os custos com
tratamentos e reabilitagcéo.

Apesar das fabricas produzirem veiculos mais segar@s estradas estarem sendo
projetadas com maior atencdo a seguranca ativese/zpaos acidentes estéo se tornando
mais graves em muitos aspectos, especialmente emdades onde o indice de
motorizacao esta aumentando (M#al, 2013).

SHENet al. (2012) relatam que em relacdo a exposicao ao, uscdados populacionais
sdo mais comumente usados uma vez que eles estdarpente disponiveis na maioria
dos paises. Assim, a taxa de mortalidade é coaside&omo um critério importante para
a avaliacdo da seguranca rodoviaria pois permitepaecacdes com outras causas de
morte, como por exemplo, doencgas cardiacas. Notenjgara a comparacao de riscos
de trafego este indicador tem a desvantagem daprépriar o nivel de motorizagdo no

calculo.

Acidentes de transito sdo um problema importarite, s@ por causa do tempo de viagem
perdido ou custo de danos materiais, mas princgraienpor causa da perda de vidas
humanas e ferimentos graves sofridos. Na Eurofansporte rodoviario representa 88%
de todo o transporte de passageiros, mas € resiebpsa 100 vezes mais mortes do que
todos os outros modais (ferroviario, aéreo, maditietc.) juntos (FERSI/ ECTRI, 2009).
Em 2010, cerca de 31.000 pessoas morreram em&ddsstlembros da Unido Europeia
(UE-27) em consequéncia de acidentes de transdcoca de 300.000 ficaram gravemente
feridos e muitos mais sofreram ferimentos leves QET 2011). Estes numeros
representam ndo so a reducao da produtividadaldalliador e o trauma, afetando a vida
privada da vitima, mas também causa grande estesxsaonal e financeiro para milhdes

de familias.



O Brasil ocupa o terceiro lugar com 41.059 morteseidentes de transito durante o ano
de 2013, superado somente pela india e China,atdsgmente com 137.572 e 62.945
mortes. (WHO, 2015).

Torna-se mister, portanto, o desenvolvimento deafeentas de predicdo de acidentes
gue permitam, a partir do tratamento histéricoatndentes ocorridos em um certo trecho
de uma via, atuar de forma preditiva, para se reuitea nova ocorréncia ou pelo menos

atenuar suas consequéncias.

1.1. Objetivo e Hipotese da Tese

O objetivo deste estudo é desenvolver uma metodoldg analise e previsdo de
guantidades e gravidade dos acidentes de traagitartir do tratamento matematico dos
fatores relacionados ao historico de acidentesidcsrem uma mesma regido, com base
nas informacgdes disponiveis nos bancos de dadwg aoidentes de transito, dos setores
publicos responsaveis pelas atividades relacioreml&rfinsito e seguranca publica, a fim
de sugerir a implantacdo de mecanismos de comralgestao de conduta preventiva.
Considera-se relevante para aplicacédo da meto@ologi
* A posicdo GPS do local dos acidentes ocorridosntieira ano de 2009 - Essas
Informacdes serdo consolidadas e transformadasadosdjeorreferenciados, o
que permitira o uso da Ferramenta GIS, com a fladé de identificar os trechos
de maior ocorréncia dos acidentes de uma certaaegi
* O volume de trafego, nas vias das regifes analisaaaperiodos compativeis
com aqueles dos acidentes observados;
* As extensOes urbanas e rurais dos trechos anaisado
* O numero de faixas de rolamento dos trechos adaksa
Esse conjunto de informacdes foi trabalhado a rpaei software com o uso de
ferramentas de tratamento de dados, com a finaidade chegar a modelos matematicos
gue permitam definir os relacionamentos dos fatdeesnaior relevancia, nos trechos
analisados.
Entende-se que o uso da presente metodologiaagtérios que permitem estabelecer
uma hierarquia na execuc¢do de investigacoes, coior mivel de detalhamento, dos
fatores envolvidos em determinados trechos, arplrelevado indice de correlagéo entre
0S parametros associados aos acidentes naquetes demmaior prevaléncia, resultando

em uma ferramenta simples de predicdo de acidepntasvistas a implementacéo de
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mecanismos de controle e sugestdo de conduta pirevdsto pode refletir, portanto, em
uma menor ocorréncia de acidentes fatais e fermseein acidentes de transito,
ampliando, e diversificando ainda mais a utilidddeais informacdes. Assim, ao final
do presente trabalho serdo apresentados modelematatos preditivos sobre o nimero
de acidentes esperados e sua severidade em umideido trecho.

Foram estabelecidas hipoteses, com base em pebiplisgrafica atualizada, que tornou
evidente o nivel de defasagem atual do pais, eagaela outros paises, em termos de
politicas e tratamento de informacdes relacionadasacidentes de transito, bem como
de medidas preventivas e preditivas. Assim sdoutamas as seguintes hipéteses para a
presente tese:

* A partir das variaveis explicativas obtidas nasebade dados de acidentes
ocorridos em rodovias federais, no ano de 2009ufviel Diario Médio Anual de
veiculos por trechos — VDMA, numero de faixas das & extenséao rural e urbana
dos trechos) obter um modelo matematico de projeedxidentes que seriam as
variaveis a serem explicadas (total de acidentasidade e indice de severidade
dos acidentes no trecho);

* Analisar a partir de mapas a existéncia de relagige os acidentes (total de
acidentes, sua gravidade e severidade por tredhd)oadores sécio econémicos
como o IDH-M, por exemplo, nos trechos com medo@&DMA.

Entende-se que ao se estruturar uma metodologimatiemento deste conjunto de
informacdes séo criadas condic¢des, para, por exemnpla central de monitoramento de
trafego, atuar de forma preventiva ou preditivanm® que os dados recebidos

evidenciarem um risco acima de moderado, para@écna de um acidente fatal.

1.2. Justificativa e Relevancia do Trabalho

Aos 03 de Marco de 2010, em Assembleia Geral dgartracdes Unidas, Governantes
Mundiais elegeram o periodo de 2011 a 2020 comécadia de Acdo para a Seguranca
Viaria a ser patrocinada por mais de 90 paises.

Coube a Organizacdo Mundial da Saude - World H&xlgfanization (WHO) a tarefa de
monitorar um relatorio que serviria de linha deebpara a avaliacdo do estado da
seguranca viaria no inicio de 2011. O apoio de doumanime demonstra a consciéncia

dos niveis epidemioldgicos alcancados pelo nUmenmattes, invalidez permanentes e



hospitalizacbes em decorréncia de acidentes dsitarirazendo uma indesejavel
sobrecarga aos individuos e comunidades, e as mtsdos paises. O relatorio inicial
mostrava que 1,24 milhdo de pessoas haviam maragw@ias em todo o mundo durante
0 ano de 2010, porém segmentando esta informag@ovabse que acidentes de transito
€ maior causa mortis para a populagdo com faixemetatre 15 e 29 anos, com cerca de
320.000 obitos (WHO, 2015).

Tal fato seria agravado com as perspectivas deioresto de economias emergentes,
que inevitavelmente repercutiiam no aumento de $tgdas e consequentemente de
acidentes.

Estudos apontavam que tais acidentes estarianiomd@os a necessidades prementes de
intervencdes de seguranca viaria, com a incorpordgdegislacdo mais severa de forma
a conter os principais fatores de risco evidendactumo, por exemplo: reducdo da
velocidade, proibicdo de ingestdo de alcool aneegirilgir, regulamentacdo em relacao
ao uso e padrdo de seguranca com a implementagfuisdria de sistemas de seguranca
ativa (controle de tracédo e de estabilidade, ARSB,exemplo) e sistemas de seguranca
passiva dir bags capacetes, cintos de seguranca e sistemas dedeteara criancas -
“IsofixX’, encosto de cabeca) . Desde 2008, 35 paisesaprowovas leis ou alteraram a
legislacdo existente abrangendo um ou mais deasa®d de risco. No entanto, em
muitos paises, estas leis ndo sdo abrangentes lemssepo ou tém falhas em sua
aplicacao (WHO, 2013).

Na Conferéncia das Nac¢des Unidas Rio+20, sobrerbesémento Sustentavel, foi
tornada evidente a ligacdo entre a seguranca \eaiaesenvolvimento sustentavel. O
incentivo de politicas de transportes sustentalers incluir as formas ndo motorizadas
de transporte acessivel e seguro. Cerca de medaduattes relacionadas a acidentes de
trafego envolvem o grupo classificado como vulneisiwedestres (22%), Ciclistas (4%)
e Motociclistas (23%), WHO (2015).

Entende-se que a conjugacao do emprego da Fera@éa; para localizar os pontos
criticos das grandes cidades, onde acontecem asamaoncentracdes de acidentes, e 0
uso de ferramentas matematicas que permitam oneeata dos relacionamentos entre 0s
fatores associados a este tipo de acidentes, @rtancriardo condigcdes de sugerir
solugdes proativas no sentido de reduzir a moadédo transito.



1.3.Contribuicéo e Originalidade

O presente estudo busca contribuir para o estudatol®s associados aos acidentes de
transito, utilizando concepcdes e metodologias istarges, visando a estabelecer uma
forma de evidenciar e tratar seus fatores. Espeodesecer as seguintes contribuicdes:
* Proposta de metodologia atual, consistente e déoamp, com base em ferramenta

GIS, aplicada aos dados sobre acidentes de tralastoodovias federais brasileiras,

durante o ano de 2009;

* Proposta de entendimento do relacionamento do fllexoreiculos, por faixa de
trafego, intervalos de horarios, dos fatores e seymctos sobre os acidentes
analisados. O presente estudo ficara limitado agmentos das rodovias federais
brasileiras onde no mesmo ano, foi feita a contagelmmétrica de veiculos que
permitiram o estabelecimento de Volumes Diario Mé&tual (VDMA);

» Proposta de modelagem matematica integrando diésrémformacdes relacionadas
aos acidentes permitindo inferir o risco de ocari@ile um acidente, em um certo
instante, a partir da identificacdo da existéneialduns fatores determinantes em um
certo ponto geogréfico, o que poderia permitir agireventivas no sentido de inibir
as ocorréncias circunstanciais desses ou de otdtosees complementares que
naguele ponto sdo relevantes para a ocorrénciandacidente, o que se espera
resultaria na reducao desses acidentes.

Entende-se como inovacdes trazidas pelo preseuia tio:

» Consolidagéo de todos os acidentes ocorridos ewviasl federais brasileiras,
durante o ano de 2009, por trechos compativeidegjaede no mesmo ano foram
feitas medicbes de VDMA;

» Tratamento dos acidentes em funcéo do seu graeveedade;

« Segmentacdo das informacdes acima, por Regido,ddsst&e Regides
Metropolitanas do Brasil;

» Utilizacdo dos parametros de VDMA rateado pelo mande faixas da via; e

» Tratamento do percentual de trechos urbanos nosesg¢gs analisados.

A escolha do ano de 2009 deve-se principalmenteaatglade de medi¢ces de VDMA

disponiveis para este ano (cerca de 2.100 segmeéetozdovias federais — doravante

denominados como trechos).



Pressupbe-se que com a aplicacdo destes novosdodes, sao criados parametros
relevantes com vistas a uma modelagem matemateditipa de acidentalidade e
severidade por trecho de qualquer rodovia braazilgipartir dos dados de VDMA e
percentual urbano daquele trecho.

Os dados sobre acidentes foram obtidos a parfopedquisa nos bancos de dados dos
Boletins de Registro de Acidentes da Policia RagliviFederal, ocorridos no periodo
entre zero hora do dia 01 de janeiro de 2009 e @mjuatro horas do dia 31 de dezembro
de 2009. J& os dados sobre VDMA do ano de 200fnfoldidos junto ao Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

1.4. Estrutura do Trabalho

Este estudo esta dividido em seis capitulos, adisimbuidos:

. Capitulo 1 — Introducao — Neste capitulo apressata-ustificativa e relevancia
do trabalho, seus objetivos e hipdteses e finaknesua contribuicdo e
originalidade

. Capitulo 2 - Apresentacdo do Problema — Neste uWlapiatravés de pesquisa
bibliografica, apresentam-se estudos realizadoesubfatores relacionados aos
acidentes de transito para permitir um melhor ehteento do grau de
importancia destes fatores na ocorréncia de uneai@dle transito.

. Capitulo 3 — Revisédo Bibliografica — Neste capitéaa feita uma analise sobre a
importancia do uso de Sistemas de Informacdo Ghograo tratamento das
informacdes fornecidas pela Policia Rodoviaria Fadepelo DNIT, relativas a
acidentes de transito nas rodovias federais brasilee volumes de trafego
medidos nos mesmos trechos durante o ano de 2fif¥9fatores relacionados aos

acidentes rodoviarios.

. Capitulo 4 — Metodologia — Neste capitulo serafpioposta de concepcao do
sistema.

. Capitulo 5 - Bases metodoldgicas para a estrutoragatratamento das
informacbes no sistema proposto — Neste capitulscode-se sobre

diferenciacbes em metodologias de tratamento dowefa relacionados a
acidentes e as analises matematicas do relaciohamies fatores com vistas a
uma proposta de seu tratamento matematico dasmafdres relativas aos

acidentes transito, e as bases metodolégicas ptardueacao e tratamento dos



dados das informacg@es disponiveis, no Brasil exterier, concluindo por uma
gue seja considerada como aquela que apresenteswuitado esperado mais
ajustado a modelagem preditiva. Neste capitulo oedabe o tratamento
geografico das informacdes, como forma de se aalipalidade deste método
na andlise e prevencgao de acidentes.

Capitulo 6 - Concluséo e recomendacdes — Nestaultapdo apresentados 0s
resultados mais relevantes obtidos, comentar s@m@agens e desvantagens do
uso da metodologia proposta, bem como sugerir reacdatdes e estudos

complementares.



2. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
DE ACIDENTES DE TRANSITO EM
RODOVIAS

Dados da Organizacgéo para a Cooperacéo Econoriesemvolvimento (OECD, 2014)

apontam elevada incidéncia de mortalidade no tdrgm 2011 - nos paises com mais
de 60 milhdes de habitantes (Figura 2.1). O Brasibressai neste ranking de
externalidades negativas do transito. E o primeddocado em mortes por habitante e

segundo em mortes por veiculo.

Mortalidade por ano nos paises com mais de 60 milhdes

de habitantes
800

H por MilhGes de veiculos Por MilhGes de Habitantes

600
400
200 12
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Figura 2-1 - Mortalidade no transito em paises cormais de 60 milhées de habitantes

Fonte: OECD (2014), adaptado pelo autor.

Segmentando os dados, por faixa etaria, obsergaesacidentes de transportes terrestres
sdo as maiores causas de 0Obitos, que afetam aapapuhundial entre 15 e 29 anos. O
Brasil ocupa o quinto lugar nas estatisticas sabidentes de transito no mundo (WHO,
2013).

Tomando-se por base o ultimo Anuério Estatistice® Radovias Federais, do ano de
2010, percebe-se que apesar do crescimento da mualbgiaria ser consistente no
periodo de 1952 a 2010, o incremento de acidetegyildmetro € muito maior, 0 que
permite inferir que o grau de inseguranca vem temeatado de forma significativa na

malha rodoviaria brasileira, segundo a figura 2.2.



Acidentes por km da malha rodoviaria federal
policiada

3,50 oCt8

Nov

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

1952
1954
1956
1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010

e Acidentes por Km

Figura 2-2 - Acidentes por quilometro no periodo dd952 a 2010, na malha rodoviéria federal

brasileira, policiada

Fonte: DNIT (2010), adaptado pelo autor.

E razoavel supor que a queda ocorrida a partimdoda 1998, coincide com a entrada
em vigor do novo cadigo de transito, em 23 de setende 1997, que estabeleceu
penalidades mais rigorosas aos condutores infRtpogém que ja se mostram de certa
forma ineficazes a partir de 2007, onde se obsarvatomada do crescimento da
quantidade de acidentes por km.

Segundo o Institute of Transportation Engineer&)I{R2009) a seguranca no transito foi
apontada como um dos principais problemas epidé&uesalde publica. Acidentes de
transito sdo a principal causa de morte para iddod entre 3 e 33 anos de idade.

Estes numeros indicam que, apesar dos esforcoEstados Unidos para melhorar a
seguranca, as vidas perdidas nas estradas tornam-geblema significativo de saude
publica. Mantida a média, cerca de 126 pessoae savétas em acidentes relacionados
com o veiculo a cada dia naquele pais. Se essmeyvdbssem aplicados para o modo
aéreo, por exemplo, tendo em vista que um avid@gomoda 200 pessoas, 0s humeros
apontariam para o0 equivalente a 217 acidentes sag@r@m 100% de vitimas fatais

acontecendo todos 0s anos. Isso representari@@adientes a cada semana.
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Segundo Paixaet al. (2015) os acidentes de transito com vitimas sfineicamente

registrados pela autoridade policial local nos tomde de ocorréncia (BO). Esse

instrumento legal informa sobre o tipo de acidentemero de pessoas envolvidas, se

houveram feridos ou mortos. Os casos que demandandimento hospitalar sao

registrados em laudos de internagéo e prontudmsgitimas fatais, independentemente

do tempo decorrido entre o acidente e a morteregfistradas nas declaracfes de 0Obito,

que devem ser emitidas pelo Instituto Médico Ld¢)dlL), procedimento obrigatério

para os 0Obitos ocorridos por causas externas.

No Brasil, a base de informagBes por vezes, apasemumeros conflitantes e

divergentes. Bases de dados do Ministério das €gdadm base nos indices fornecidos

pelo DENATRAN, ndo coincidem com os fornecidos plioistério da Saude e estes

divergem dos referentes as indenizacdes por meldeionadas aos acidentes, pagas

pelas Companhias Seguradoras.

O relatério pulicado pela OECD/ITF (2008) questi@ananportancia de uma base de

dados confiavel e estabelece critérios para a mmaacdo de melhorias. Assim, a

gravidade de um acidente e a coleta dos dadosadains ao desempenho e analise da

seguranca rodoviaria, sdo requisitos fundamenégais p

« Compreender as tendéncias de tipos de taxas densesde riscos de acidentes em
toda a rede.

» Projetar e desenvolver estratégias eficazes evartedes de apoio.

» Implantar, de forma eficiente, essas intervencéeareas de maior risco e / ou onde
h& maior potencial de se obter melhorias.

* Monitorar a eficacia dos programas.

e Ativar a seguranca rodoviaria como uma prioridade atdo, desenvolvendo
argumentos robustos para a adocao de intervencoes.

O objetivo das sugestbes é fortalecer a argument@gamportancia de sistemas mais

eficazes de pericia nos locais dos acidentes fataiso forma de estruturar uma base de

dados consistente e de efetiva utilidade.

Segundo o ITE (2009) o custo para determinar dada@ompleta, em um acidente, todos

0S parametros que contribuiram para a ocorréndallties e sua gravidade é proibitivo,

pois é necessaria uma analise por uma equipe @eiakstas, envolvendo médicos,

engenheiros veiculares, engenheiros rodoviariospeagalistas em trafego. Assim, foi
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desenvolvida uma metodologia que permite analedha$ selecionadas e os resultados

através do uso de uma “Matriz Haddon”, apresemadBabela 2.1.

Tabela 2.1—- Matriz de Haddon

i SOCIAL/
HUMANOS VEICULO/ AMBIENTE )
EQUIPAMENTO Fisico ECONOMICO
Viséo debilitada :
Falha dos freios Normas eulirErs
Tempo de reacéo Acostamentos| consentindo excessg
ANTES DO ’ Faréis defeituosos estreitos de velocidade
ACIDENTE gcee i alizach
Velocidade Auséncia de Sinalizac&o Avanco de sinal
sistemas de alerta|  ineficiente L .
= . Dirigir alcoolizado
Assuncao do risco
Mau funcionamento
DURANTE | \ = <0 do cinto de dos cintos de Erro de projeto Falhas na
0 sequranca seguranca dos ‘guard homologac&o ou no
ACIDENTE 9 ¢ Air bags mal rails” projeto do veiculo
projetados
) _ Erro de oroieto dos Sistemas Falhas nos servi¢cos
APOS O Alto risco bro) precarios de de emergéncia e
. tanques de O
ACIDENTE Alcool 2 comunicacao tratamento de
combustivel d i
e emergéncia traumas

Adaptado de Institute of Transportation Engineers 2009)

Nesta matriz, todos os fatores associados ao deidéa definidos e localizados em cada
célula adequada. A coluna ambiente fisico incloitédm estrada e fatores ambientais,
que podem estar associados com a gravidade doaideimportante perceber que, ao
examinar dados sobre o acidente e relatorios, sufg®res ndo identificados, mas que
contribuem para a ocorréncia de um acidente fatal.

O mesmo trabalho acaba por concluir sobre as HiaAdes de custos e pessoal
especializado, que envolve uma pericia detalhadandeacidente de transito. Porém,
sugere que o uso da matriz tenta tornar eviderstdatores mais significativos para a
caracteristicas do acidente, facilitando a adogatiludes preventivas para inibir os

fatores contribuintes.
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2.1Resumo dos dados de acidentes ocorridos em rodoviaslerais brasileiras
durante o ano de 2009.

Apresentam-se, a seguir, os resultados consoligeda$RF, no periodo de 1957 a 2010,
com objetivo de se obter uma visdo macro dos pddss acidentes registrados nas
rodovias federais brasileiras.

No tocante aos veiculos envolvidos nos acidentesepe-se uma predominancia ao
longo de toda a série dos veiculos de passeiccarda. Especificamente durante o ano
de 2009, estavam envolvidos em cerca de 49% dderdes veiculos de passeio, 30%
veiculos de carga e 10% motocicletas. A figuraapr@senta os dados reportados.

Veiculos acidentados nas rodovias federais, segundo a
finalidade do veiculo - brasil (1957 - 2010)
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160000
140000
120000
100000
80000
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»
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Figura 2-3 — Veiculos acidentados na malha rodovi# federal policiada, no periodo de 1957 a
2010.

Fonte: PRF (2010).

Julga-se relevante o numero de ocorréncias comsaifitacdo de ndo informado, o que
sugere uma razoavel margem de erro nos dados afa@ss.
Apenas para efeito de comparacéo apresenta-sguna #.4 as estatisticas de mortos em

acidentes de transito nos Estados Unidos da Américperiodo de 1994 a 2015.
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Mortes em acidentes de transito nos EUA 1994 a 2015,
por tipo de veiculo
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Figura 2-4 - Mortos em acidentes de transito nosUWA, no periodo de 1994 a 2015 por tipo de veiculo
Fonte NHTSA (2016). Adaptado pelo autor

Considera-se relevante observar que para a realidadiso de veiculos da populagéo
americana, utilitarios muitas vezes substituemulescde passeio, da mesma forma que
caminhdes e vans sdo consideradas como veiculoarda. Ainda assim, de forma
similar ao total de acidentes nas rodovias brasfieia participacdo dos veiculos de
passeio € preponderante aos demais tipos em aralpsEises, porém a participacdo de
caminhdes no Brasil € significativamente relevarsteuantidade de acidentes fatais.

O anexo A, transcreve um resumo da classificac@@ddentes de transito ocorridos nas
rodovias federais brasileiras no periodo de 202008, segundo a finalidade do veiculo
e a gravidade dos acidentes. Deste quadro foiyad$arzer uma estratificacdo dos dados

relativos as ocorréncias do ano de 2009, apresentatigura 2.5.
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Gravidade dos Acidentes por tipo de veiculo -

2009
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Figura 2-5 — Veiculos envolvidos em acidentes de transito naatha rodoviaria federal policiada,
segundo sua finalidade e gravidade do acidente na@ade 2009.

Fonte: PRF (2010).

Pelo grafico acima pode-se concluir que, em valabsslutos, durante o ano de 2009 as
categorias de veiculos com maior contribuicdo paracidentes em rodovias foram os

veiculos de passeio e 0s de carga.

2.2 Estudos sobre os Fatores Relacionados aos Acidentes

Como forma de elaborar uma melhor andlise e a jpgdicedo grau de importancia dos
fatores relacionando os acidentes e sua severigiade;se oportuno entender com
fundamento em pesquisa bibliografica as peculidedaelacionadas a cada um desses
fatores.

Assim, tomando-se por base o relatorio da PRF (2@d0feita uma consolidacdo dos
dados a partir dos perfis dos vitimados por acekemicorridos em rodovias federais
durante o periodo de 2007 a 2009, representaddigaia 2.6.
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Vitimados por acidente em rodovias federais 2007 a 2009

60000
50000

40000

30000
20000
10000 |
0 1 | Tl

Motociclista Condutor Passageiro Pedestre  Cavaleiro Ciclista Outros Nao
Informado

W 2007 m2008 m 2009

Figura 2-6 — Vitimados por acidente na malha rodoviaria federapoliciada, no periodo de 2007 a
20009.

Fonte: PRF (2010)

E notdria a representatividade do numero de vitiassociadas aos ocupantes dos
veiculos, sejam condutores ou passageiros e emesoaa menor, porém nao menos
significativo o aumento da participacdo de acidergavolvendo motociclistas em

estradas federais.

2.2.1 Fatores relacionados aos acidentes envolvendo pettles

Julga-se oportuno que os dados sejam trabalhadftsrda a incorporar a localizacao
geografica, o que permitira o tratamento destesesjam o uso da ferramenta GIS, para
localizar os pontos de maior incidéncia destedpacidente e comparar com parametros
relacionados a densidade populacional, nivel ddaredassificacdo do trecho da via
(rural ou urbano), volume de trafego e nimero dea$a como forma de se avaliar se
haveria uma relagédo desses fatores com o maidol{@binecessidade) de deslocamentos
a pé, criando uma maior exposi¢ao de pedestragfagd de veiculos.
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RIFAAT et al. (2011) comentam que complementarmente aos estu@dosxaminaram
os fatores que contribuem para acidentes fataifraesito, envolvendo pedestres e
ciclistas acidentes, muitos estudos tém sido d#dhg para identificar as falhas
associadas aos comportamentos tanto de pedestnesdecciclistas.

Ainda RIFAAT et al. (2011)apud Ilvan (2001), SULLIVAN e FLANNAGAN (2002) e
NOLAND e QUDDUS (2004) em estudos sobre a gravidimeacidentes envolvendo
pedestres, constataram que: o tipo de veiculo;neurno de alcool pelo motorista; o
consumo de alcool pelos pedestres, e a faixa etar@edestre ser superior a 65 anos,
formam os fatores observados de maior correlaggi@édade da lesdo de pedestres.
Constataram ainda que as mortes envolvendo peslesam pelo menos quatro vezes
maiores a noite do que durante o dia e sete veaes em intersecdes mal iluminadas
em comparacdo aos cruzamentos iluminados. Os f@@saenais graves envolvendo
pedestres foram associados a areas de populacBaix@erenda, maior cobertura de
estradas locais, maior gasto per capita em belaltaglicas e maiores densidades
populacionais.

KATTAN (2011) apud ANDERSON et al. (1997) sugerem que um acidente fatal
envolvendo um pedestre € seis vezes mais prov@vekdntecer se a velocidade de
impacto do veiculo é de 45 km/h (60% de chanceatididade), confrontando com as
chances a velocidade de 37 km/h (10% de chancaalafde).

A PRF (2010) apresenta os dados, relativos aopedénmentos ocorridos nas rodovias
federais brasileiras no periodo de 2007 a 2009satmiando pedestres e ciclistas,
conforme a Figura 2.7.
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Atropelamento em rodovias Federais 2007 a 2009
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Figura 2-7 — Atropelamentos envolvendo pedestres e ciclistaa malha rodoviéaria federal
policiada, no periodo de 2007 a 2009.

Fonte: PRF (2010).

Segundo a WHO (2015) o perfil dos acidentes comtemoenvolvendo Pedestres e
Ciclistas, por regides durante o ano de 2013 é@septado na figura 2.8.

18



Mortes em acidentes de transito por usuario da via e
Regiao do Mundo
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Figura 2-8 — Mortes por acidentes de transito por suario da via e Regido do Mundo
Fonte WHO (2015), adaptado pelo autor

Segundo HEARS'Et al. (2011), a influéncia do nivel sécio demogréficoudea regiao

no habito de caminhar foi reduzida drasticamentantu maior era o nivel
socioecon6mico do individuo analisado. Uma quadgdzignificativa de individuos de
baixa renda despende diariamente de poucos midateaminhada para ter acesso ao
transporte, em comparacao com aqueles que vivedresms com niveis mais elevados
de renda. Esses resultados certamente sugerem essitixcle de infraestrutura
onipresente para pedestres e opcdes de transpabteop para as areas que sao
economicamente desfavorecidas em lugar daquelasague sao.

Tal andlise torna-se relevante se considerarmoa gopulacao que reside ou trafega nas
areas limitrofes as rodovias sdo necessariamerte agnor poder aquisitivo e menor

grau de instrugao.
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Segundo SCHEPERS& al. (2013), pessoas deslocam-se entre localidadesgedizar
atividades como morar, trabalhar e fazer comprasvitdientar-se dispende tempo e
dinheiro além de custos ndo mensuraveis como @udEsto, o que acaba resultando
numa resisténcia a sair. Esta resisténcia ¢ irdlada por fatores como necessidades,
oportunidades e habilidades. A combinacdo dosfatéses resultara na escolha pela
caminhada, bicicleta ou motocicleta, o que torraul@ a necessidade de entendimento
dos fatores associados ao perfil de cada partehagd@oem um acidente de forma

individualizada.

2.2.2 Fatores relacionados aos acidentes envolvendizlistas

A bicicleta € um modo de transporte Unico que cfertana ampla gama de beneficios
individuais e de saude publica, como aumento galatie fisica, diminuigcdo do nivel de
estresse e reducdo da poluicdo ambiental, consarmordbustivel e congestionamento.
Devido a muitos beneficios potenciais, foi dada uatancdo significativa ao
desenvolvimento do ciclismo como um modo de trarispaavel nos ultimos anos.
(BEHNOOD e MANNERING, 2017).

A figura 2.7 consolidou as ocorréncias envolvenddistas em rodovias federais
brasileiras, no periodo entre 2007 e 2009.

SCHEPERSet al. (2013) analisaram os riscos associados aos aegl@mvolvendo
ciclistas, designando trés fatores como essenmaagsseu entendimento:

» Fatores humanos — o processo de formacéo de unganmao cérebro humano
ocorre, basicamente a partir do processamentoateigfiormacoes basicas — onde
estou (ambiente visual) e o que é isto (visdo Joéalsim, motoristas utilizam-se
de seu ambiente visual para guiar-se e corrigiug@eos erros de conducdo em
seu caminho. Ja o uso da visédo focal ocorre paexipar perigos e futuras
alteracdes de percurso, 0 motorista de um autons&ebnfunde, por exemplo,
quando ao dobrar uma rua a direita usa de formal asimagem refletida no
retrovisor, mas que nao era objeto de acompanhameaja vista estar
preocupado com o trafego da via que vem a sua eEguEssim, S&o0 comuns, por
exemplo: acidentes envolvendo ciclistas que estachamado “ponto cego” de
Visao nesta situacao.

» Fatores Fisicos — podem, de forma bastante sicgudifi, ser definidos como a
interacdo entre os veiculos e a infraestruturaaviiteste particular € normal um

movimento oscilatorio (zig-zag) ou por vezes peaddb ciclista. Neste mister
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estudos apontaram a necessidade de se permitaliastacum “corredor livre” de
no minimo 1 metro para cada lado, de forma a persgti deslocamento com
seguranca. Nas vias urbanas raramente 0s motorgstas/am este espaco de
seguranca para o deslocamento de ciclistas o quean@ resulta em acidentes.
Outro fator relevante é o relacionado a falta debé&dade de uma bicicleta, que
depende de um conjunto de fatores como: geomedistibuicdo das massas e
efeito giroscopio para permitir seu deslocamengsiy, sua estabilidade que ja
seria fragil, pois depende do equilibrio dessewéat torna-se ainda mais critica
considerando-se os problemas relacionados a qdel&lépo de pavimento.

» Exposicao ao Risco — na fisica a energia cinétezdatilada a partir da expressao:

E= %mvz onde m representa a massa do corpo e v a velocidasien, percebe-

se que quanto mais rapido o ciclista se deslocarndad quantidade de energia
que ele possui, e parte desta energia é transfasiddtimas no momento da
colisdo, o que pode tornar fatal um acidente ondeciclista que viaja sem
protecdo para a cabeca e se desloca a 10 km/Hmmpanto contra um obstaculo.
Segundo HABIBOVIC E DAVIDSSON (2012), em seu trdtmate estudo dos fatores
causadores de acidentes envolvendo pedestresstasicbs eventos criticos com maior
namero de ocorréncias, foram aqueles relacionadesnpos inadequados de reacéo,

distancia e duracéo. Transcrevem-se, a seguiragsrelevantes:
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Tabela 2.2— Fatores causadores de acidentes envolvendo Pedeste Ciclistas

Acéo Foram relacionadas aos pedestres e ciclistas gqueiaha
prematura | iniciado uma agéo antes do momento adequado (pemptlo,
iniciou uma manobra de cruzamento antes da viar diste de
(30%) veiculos ou antes do sinal de transito estar nagaossiga).

Foram relacionadas a pedestres e ciclistas (videsra VRUs
Vulnerable Road Usey®nde nao foi possivel realizar uma a¢ao
Tempo (21,4%) para evitar o acidente, (por exemplo, ndo parosapdo sinal
de transito ter mudado para a situacao de pare)

Nenhuma agao

Foram relacionadas aos pedestres e ciclistas gu&ram uma
Acdo tardia | acdo quando o tempo disponivel era mais curto queEessaric
(5%) para completar a agéoNcom seguranca (por exemmilgtgs que
tentaram frear, mas ndo conseguiram parar anteglide com

o veiculo)

Foram relacionados os pedestres e ciclistas queamdeguiran
Distancia (14,3%) parar antes de entrar na via, ou que ja terlanvei_imdo a
primeira pista da via, e continuou na segunda fstae o
acidente ocorreu) sem parar na ilha de trafego.

. Neste tépico foram relacionados os pedestres &staiglque
Duragao (10,7 %) ficaram na via num tempo superior aquele que osuies
poderiam esperar, dada a situa¢cdo do transito.

Outros fatores ndo
informados(18,6%)

Fonte: HABIBOVIC E DAVIDSSON (2012), adaptado pealator.

BEHNOOD e MANNERING (2017) analisaram os fatoregsigsticamente significativos
relacionados aos movimentos de ciclistas antereotes acidente e concluiram que eram
relevantes a participacdo de movimento direto eamg¢@s nas pistas. Além disso, a
conducdo na contra-mao da estrada também foi eadontomo fator significativo,
resultando num aumento da probabilidade de lesdesg

RIFAAT et al. (2011)apudKIM et al. (2007) observaram caracteristicas peculiares em
acidentes pesquisados envolvendo pedestres etagcligis como: a maior parte dos
veiculos envolvidos acelera antes do impacto; oemarde veiculos de carga envolvidos
em acidentes com pedestres e ciclistas é maioogjdemais veiculos, todos os veiculos
envolvidos neste tipo de acidentes tem registratd@cdo por excesso de velocidade, foi
relevante a quantidade de motoristas ou ciclistadbriagados, foi relevante o

envolvimento de ciclista com idade igual ou supesi®5 anos, os acidentes foram em
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maior quantidade em situacgao climéaticas dificeisftoral, nevasca, por exemplo), maior
quantidade de acidentes em situacdes de escurigddsem iluminacdo publica e
finalmente que a gravidade dos acidentes estaesadiente relacionada ao ponto de
impacto no veiculo (as colisdes frontais tiveramaefgito significativamente maior em
acidentes envolvendo ciclistas).

Segundo BEHNOOD e MANNERING (2017) a idade do steltambém foi encontrada
como variavel estatisticamente significante na is@atle gravidade de lesGes. Um
indicador de faixa etaria dos ciclistas vitimadosacidentes e foi observado que aqueles
com mais de 50 anos, tiveram aumentadas as prolzalgs de lesdes graves e
diminuidas as probabilidades de lesGes menores gisideis. Em relacdo aos ciclistas
com 17 anos e menos e aqueles com idade entré@amos, aumentou a probabilidade
de lesdes menores e diminui a probabilidade de$eg@iveis e ndo visiveis. A maior
probabilidade de lesdes mais graves para 0s eglisfis antigos pode ser devido a sua
fragilidade e as vérias condicdes fisicas, bem camaumento dos tempos de reacao e
percepcao.

Ainda RIFAAT et al.(2011)apudLAPPARENT (2005) e MAC PHERSO#t al.(2004)
concluiram que o uso de capacete e a idade temelagdo direta sobre a gravidade dos
acidentes envolvendo ciclistas (idosos raramentdig®e a usar capacetes e sao as
vitimas de acidentes de maior gravidade). Alémodisenstataram que criangcas que
vivem fora de centros urbanos, tiveram lesbes sé@igs, com risco aumentado de
hospitalizacéo devido a lesdes relacionadas cordlisnco. O artigo 105 do Cédigo de
Tréansito Brasileiro (CTB) ndo considera o capacetao um dos itens obrigatérios para
trafegar com bicicletas em vias publicas (sdo soenemrigatérios a campainha,
sinalizacdo noturna, dianteira, traseira, latenab® pedais e espelho retrovisor do lado
esquerdo).

A regulamentacdo sobre a circulacdo de bicicletdefiéida pelo CTB em diversos
artigos, a tabela 2.3 a seguir busca referenc@unal considerados como 0s mais

relevantes.
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Tabela 2.3— Artigos relacionados ao transito de bicicletas emias publicas

Artigo

Topico relevante

Observacdes

Art. 21. Compete aos érgaos e entidades
executivas rodoviarios da Unido, dos Estados, dq
Distrito Federal e dos Municipios, no ambito de su
circunscricdo:

Il — Planejar, projetar, regulamentar e operaéndito de
veiculos de pedestres e de animais, e promover o
desenvolvimento da circula¢é@o e seguranca deteiglis

ORGAOS EXECUTIVOS - sdo aqueles que, efetiy
mente, colocardo em pratica o que se encontraspoe
na lei, a fim de Ihe dar cumprimento. Se atuaresn rj

rodovias, sdo denominados 6rgéos (e entidades)

executivos RODOVIARIOS e, se tiverem como are
de atuacdo as vias urbanas, recebem séo denomir]
orgdos (e entidades) executiDE TRANSITO

Art. 29. O transito de veiculos nas vias terrestres|

abertas a circulacao obedecera as seguintes normps

§ 2° Respeitadas as normas de circulacéo e coestataelecidas
neste artigo, em ordem decrescente, os veiculomie porte
s serdo sempre responsaveis pela seguranca dos sjegre
motorizados pelos ndo motorizados e, juntos, pelalumidade
dos pedestre

Art. 38. Antes de entrar a direita ou a esquerda, e
outra via ou em lotes lindeiros, o condutor devera

§ Unico. Durante a manobra de mudanca de diregéandutor

devera ceder passagem aos pedestres e ciclistasiaolos que|

transitem em sentido contrario pela pista da vigudd vai sair,
respeitadas as normas de preferéncia de pas:

Art. 192. Deixar de guardar distancia de segurang

lateral e frontal entre o seu veiculo e os dentadsn
como em relac@o ao bordo da pista, considerando-
no momento, a velocidade, as condi¢des climatioas
local da circulacdo e do veicu

je2

Infragdo — grave;
Penalidade — multa.

Art. 58. Nas vias urbanas e nas rurais de pistaalup

circulacao de bicicletas devera ocorrer, quando na

houver ciclovia, ciclo faixa, ou acostamento, ou

guando nao for possivel a utilizagdo destes, nodds

da pista de rolamento, no mesmo sentido de ciréola

regulamentado para a via, com preferéncia sobre
veiculos automotore

BORDO DA PISTA — margem da pista, podendo s
demarcada por linhas longitudinais de bordo que
delineiam a parte da via destinada a circulagéo d

veiculos.

=,

<)

a
ados

Art. 59. Desde que autorizado e devidamente
sinalizado pelo érgéo ou entidade com circunscrica
sobre a via, sera permitida a circulacdo de bidiate

nos passeio

10

PASSEIO — parte da calgada ou pista de rolamen

separada por pintura ou elemento fisico separadg

livre de interferéncias, destinada a circulagadusiea
de pedestres e, excepcionalmente, de cicl

=

Art. 244, estabelece proibi¢6es a circulagdo de
bicicletas nas seguintes situacdes:

§ 1° (...) : a) conduzir passageiro fora da ganipdo assento
especial a ele destinado;
b) transitar em vias de transito rapido ou rodg\sat/o onde
houver acostamento ou faixas de rolamento préprias;
c) transportar criangcas que nao tenham, nas cianrias,

condicdes de cuidar de sua pra segurang

Fonte: Cddigo de Transito Brasileiro - Brasil (1997
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E interessante observar o cuidado com a segurangiclista definido na legislacao,
porém o que se observa na pratica, nas vias birasjlé o desconhecimento ou até mesmo
o descaso, por parte dos ciclistas e condutorgsidalos automotores, no cumprimento
das regras definidas. O que de certa forma toreficaz essa regulamentacdo e
certamente resulta em um grande namero de acidentes

No que diz respeito aos resultados da estimativgrdaidade da lesdo do ciclista,
verificou-se que uma grande variedade de variagseimentou a probabilidade de
ferimentos graves em acidentes com veiculos meitoi, incluindo motociclistas e / ou
motoristas, ciclistas ou motoristas com problemasattool, ciclistas mais velhos,
conduzir na contramao, o excesso de velocidadéctista, a falta de uso de capacete, e
assim por diante. Os achados desta pesquisa aessalimportancia de contabilizar
integralmente a heterogeneidade nao observada deoasdo uma possivel
heterogeneidade nos meios e variancias dos pacan@EHNOOD e MANNERING,
2017).

2.2.3 Fatores relacionados aos acidentes envolvendo matbistas

Acidentes de transito sdo resultado do aumentoediles, baixa qualidade das vias,
perigos do fluxo misto (veiculos de diferentes tanws) e ma formacéo de condutores.
Muitos acidentes graves sao causados pelo fluximntsm motoristas que trafegam no
acostamento e na contramdo. O comportamento douttond a principal causa de
acidentes, seus erros mais comuns sdo: excessabedade, ultrapassagem perigosa,
dirigir embriagado e uso indevido de faixas (HUNBWYEN, 2011).

A maior causa de acidentes de transito € a deswimaidas regras de operacao e
seguranca do transito. Acidentes relacionadoslaasfaécnicas séo inferiores a 1%; a
infraestrutura cerca de 1,8%; e ao comportamergeguro cerca de 97% (sendo que
destes 73% atribuidos aos motociclistas) (HUNG & HN, 2011). Na cidade do Rio de
Janeiro, veiculos de duas rodas sao recordistasidentes graves, de contravencoes e
infracbes (PM-RIO, 2014). Como citado anteriormergkevados indices sugerem
necessidades prementes de intervencdes de segunaniga com incorporacdo de
legislacdo mais severa em relagcdo a: velocidadmoldl uso e padronizacdo de
equipamentos de seguranca, sistemas para protet@meas e seguranca ativa (WHO,
2013). Seguranca ativa se refere aos equipameunéoBiopimizam os danos no caso de
uma colisdo. Nesta categoria estdo os airbagstescde seguranca, que absorvem
impactos, carroceria com deformacéo programadarasde protecao lateral nas portas.
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O compromisso dos individuos (especialmente jovpas) mudar seu comportamento
esta relacionado a sua percepcédo ao risco de sesd&m algumas situacdes o condutor
que consegue perceber imediatamente uma ameagal,visas nao identifica riscos
naquilo que ndo consegue enxergar (GOLOB e RECKBB?). O comportamento do
jovem estéd relacionado a fatores como: aumento esesagdo de poder, estima,
independéncia e reconhecimento pelos pares, quikarasem dirigir acima dos limites
de velocidade. E um grande desafio fazer os jomerdarem suas atitudes e passarem a
conduzir dentro dos limites de velocidade estabidsc para a via (PAKER e
MANSTEAD, 1996). A conduta dos jovens ao pilotarde ao excesso de velocidade,
infracOes decorrentes de reacbes impulsivas, cdarpentos de risco e alto risco de
acidente, alteracdo na percepcao e atitude emacelag cumprimento do limite de
velocidade (GLENDON e WALKER, 2013). Estudantesversitarios consideram o
fumo mais perigoso, pelo risco de cancer no pulméae, o uso de drogas, alcool ou
velocidade (ROMER, 2001 e SLOVIC, 2000). Riscosoeisslos a velocidade séo
entendidos também como invisiveis: poucos motaritden a exata no¢ao do grau de
exposicao associado as velocidades mais altas @380IN e ROMER, 2001). Jovens do
sexo masculino sofrem mais acidentes em estradasepenvolverem maior velocidade
(GLENDON e WALKER, 2013)

Dirigir um automaovel ou pilotar uma motocicletagenente traz alteracdes significativas
no estilo de vida de um adolescente. Representmquista da liberdade de movimento,
independéncia dos familiares e oportunidades @asantrar com 0s amigos. Relaciona
ainda, o estreito vinculo entre a influéncia do portamento do pai sobre o jovem, em
relacdo ndo somente a forma de dirigir percebidss, mo risco que assume. Na ltalia,
rapazes em particular, sdo mais sensiveis ao mddalonducédo paterna que ao materno
(GRAZIANO et al, 2009).

KIELING et al.(2011), em pesquisa sobre perfil psiquiatrico d¢ofmoys, identificaram
maior incidéncia de distarbios mentais neste grgpe,na populacédo adulta da cidade de
Porto Alegre. Diagnosticos de Transtorno do Défilet Atencdo e Hiperatividade e
Transtorno de Personalidade Antissocial foram asdos a procedimentos negativos de
transito, incluindo multas e acidentes. A situaédagravada pelo aumento do uso de
motocicleta para servicos de entrega e de taxg pehceito de rapidez, pressa ou
urgéncia aumentando a exposi¢cao ao risco.

Riscos de acidentes sdo o resultado da interagé® teds elementos, algumas vezes

tratados como “os trés pilares da seguranca degtvdf1l — os usuérios da via; 2 — 0s
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veiculos; e 3 — a infraestrutura, de forma simélas epidemiologistas que utilizam os
termos hospedeiro, agente e ambiente (SCHEPERSI, 2014). A diferenca do
movimento do automdvel e a motocicleta, € que mgro se mantem sobre a faixa de
rolamento mudando eventualmente. Ja o0 motociclistada frequentemente,
especialmente em congestionamentos. Se a via is&aigaixa exclusiva, o motociclista
entende que nao precisa seguir a disciplina do flseguindo pelo meio das faixas entre
os veiculos (NGUYENMt al, 2014).

O atrativo, para familias de baixa renda, € seu amuo fator gerador de renda
(encomendas rapidas e moto taxi) que vem sendodiifa e estimulado pois ndo requer
formacao técnica, profissional ou escolaridade mMan(DENATRAN, 2012).

Os valores das indenizacdes pagas sobre mortesAGEHS, 2014) sdo maiores que 0S
dados oficiais e alguns fatores podem justificaila ediscrepancia: os pedidos de
indenizacdo podem ser feitos até 5 anos ap6s@ algumas mortes podem ter ocorrido
apos os 30 dias estabelecidos pelo Ministério ddé&para vinculagdo a sua estatistica.
A Figura 2.9 apresenta o perfil das vitimas emcéadaas indenizacdes pagas por morte
no transito (FENASEG, 2014).

Indenizagbes por morte, tipo de veiculo e vitima - 2013
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Caminhdo Motocicleta Micro-6nibus / 6nibus Automovel

M Condutor M Pedestre M Passageiro

Figura 2-9 — Indenizacdes por morte, tipo de veiculo e vitimaJan a Dez 2013
Fonte: FENASEG (2014).
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Apesar do cuidado necessario para o emprego dessesros, para uma analise
gquantitativa, estes se tornam relevantes, por les@eh mortes, invalidez permanente e
hospitalizacdes em niveis elevados, em especiatioigsiltimos anos que apresentam
um aumento de ocorréncias (ou de pedidos de inalgin?, conforme Figura 2.10.

Numero de Indenizagdes pagas por gravidade - 2011 a 2013
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Figura 2-10— Numero de indeniza¢cbes pagas pelo DPVAT de 2012@13
Fonte: FENASEG (2014).

O Artigo 56 do Cédigo do Transito Brasileiro (BRASL997) estabelecidE proibido

ao condutor de motocicletas, motonetas e ciclonestarpassagem entre veiculos de filas
adjacentes ou entre a calcada e veiculos de fijacate a ela."Este artigo foi vetado
com a seguinte justificativa: “Ao proibir o condutde motocicletas e motonetas a
passagem entre veiculos de filas adjacentes mgsstarutilizacdo desse tipo de veiculo
gue, em todo o mundo, é largamente utilizado pam@ngir maior agilidade de
deslocamento. ”

Os motociclistas tornaram o corredor disponiveh@aras custas da seguranca de todos
os demais usuarios. O corredor é o roubo da seguEietiva para usufruto exclusivo
dos motociclistas (DENATRAN, 2012). A criacédo dixés exclusivas para motociclistas

nos corredores Avenida Sumaré / Paulo VI e AveXielgueiro / Liberdade (na cidade
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de Sao Paulo) contribuiu para a queda dos ObitasmPsma forma, a proibicdo de
circulacdo de motos em uma das trés pistas da Mdrbieté (também na cidade de S&o
Paulo) reduziu os acidentes em 35% em um ano. U¢éedda velocidade maxima de 70
para 60 km/h representou uma queda de 22% nosnéesdeom motociclistas no eixo

norte/sul da via (DENATRAN, 2012).

A figura 2.11, apresenta os acidentes envolvendmcintistas no periodo de 2007 a

2009, classifica-os em funcéo do uso do capacebemado acidente.

Condutores (motos) envolvidos em acidentes de
transito segundo o uso do capacete
30.000

25.000 /

20.000

15.000
10.000

5.000

i ol ol

2007 2008 2009

== Com capacete === Sem capacete b===d N3do informado e===Total

Figura 2-11 — Motoclistas envolvidos em acidentegdransito segundo o uso do capacete na malha
rodoviaria federal policiada, no periodo de 2007 2009.

Fonte: PRF (2010).

Os dados apresentados na figura 2.11 permitem eéstab uma amostragem da

proporcionalidade dos condutores que usam e osauasam capacetes no Brasil, o que
demonstra a eficacia dos programas de consciedtizadas medidas de fiscalizacdo no
cumprimento dessa norma de segurancga.

O rapido aumento em muitos paises da utilizacaeetieilos a motor de duas rodas tem
sido acompanhado por um aumento lesdes e mortalelside usuarios de motocicletas.

O uso de capacete, pode reduzir o risco de mortguase 40% e de sofrer lesdes sérias
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em cerca de 70%. Por isso, a lei sobre a obrigatadie no uso de capacete deve ser
aplicada a todos os motociclistas (incluindo crécApenas 44 paises (que representam
1,2 bilhdes de pessoas) tem leis que sobre usditceedo de qualidade dos capacetes,
eles sdo principalmente os de maior poder econ6(Bampa). Situacado especialmente
preocupante ocorre na regido do Sudoeste da AkiePacifico Ocidental onde o indice
de mortes é extremamente elevado. Na regido dasidan® indice de acidentes fatais
vem aumentando uma propor¢do muito grande em 2jgt@sentavam cerca de 15% e
em 2013 ja representavam 20% (WHO, 2015).

2.2.4 Fatores relacionados a idade dos condutores

A Figura 2.12 apresenta o perfil etario dos condsteenvolvidos em acidentes de
transito, no periodo de 2007 a 2009, segundo a(P®Io)

Condutores envolvidos em acidentes, segundo faixa etaria

- ano 2009
Até 18 anos

18 a 25 37.996
25330 42.366
30a40 70.635

40a 50 52.194

50 a 60 30.614

mais de 60 12.611
Ndo informado 24.093

Figura 2-12- Condutores envolvidos em acidentes de transito emdovias federais brasileiras,
durante o ano de 2009, segundo a faixa etaria.

Fonte: PRF (2010)
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A partir de uma analise simples dos dados apredesitabserva-se que séo infundadas
as tentativas de relacionamento da quantidade dierdes ocorridos em rodovias
federais brasileiras e a pouca idade (ou poucaiéxge) dos condutores, nao é coerente
a sugestdo de que os condutores mais jovens sesamaiores responsaveis pelos
acidentes analisados, 0 que de certa forma cangatudos citados anteriormente, como
por exemplo GRAZIANCet al (2009). Na busca pelo perfil dos condutores angdos
nos acidentes por faixa etaria, percebe-se quendade os maiores envolvidos estdo em

uma faixa etaria entre 30 e 50 anos.

2.2.4.1 Fatores relacionados aos acidentes envolvendo goven

Segundo a WHO (2007) acidentes de transito sdodas@rincipais causas de mortes e
feridos entre os jovens na América do Norte e edo tomundo. Quase 400.000 jovens
com menos de 25 anos sao mortos e milhdes sdodayid incapacitados no transito a
cada ano.
Segundo KATTAN (2011ppud DEWAR (2002), entre as vidas jovens perdidas nas
estradas, as criangas sdo preocupacao especiahpaos profissionais de seguranca e
para o publico, devido a sua maior vulnerabiliddfles sdo expostos a um maior risco
em acidentes de transito por varios motivos:
* S&o menos visiveis para os motoristas do que doaddevido ao seu
tamanho fisico menor;
* Tém uma maior tendéncia a se comportar de fornspérada em relacéo
a adultos normais, especialmente quando eles es#cupados com
outras atividades; e

e Tém mais dificuldade para julgar a velocidade étadcia do veiculo.
A figura 2.13 apresenta o total de vitimados padexde de transito, segundo sua faixa

etaria e sexo. E relevante o total de Jovens &8tee33 anos, vitimas fatais em acidentes

de transito.
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Vitimados por acidentes de transito, por faixa
etaria e sexo - ano 2009
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Figura 2-13 — Vitimados por acidentes de transitora rodovias federais brasileiras, durante o ano
de 2009, segundo o sexo e sua faixa etaria.

Fonte: PRF (2010)

Curiosamente, apesar de nao pertencer a categari@wkens, 0s maiores vitimados em
acidentes em rodovias federais brasileiras du@ateo de 2009, tem idade até 33 anos.
Assim, justifica-se uma investigacdo detalhada esofis fatores relacionados aos
acidentes que tem jovens como vitimas, como pompkg tipo de acidente, hora,
veiculos, condutores, etc.

Segundo GLENDON e WALKER (2013), condutores jovensparticular consideram
as infracbes de transito, por exceder os limitesvelecidade, uma das infracoes
rodoviarias menos graves. Possuem uma sensacandlde serem jovens pilotos, que
detém o total controle sobre o veiculo, o que apabaontribuir para cometer violacdes
de conducéo, particularmente o excesso de velagjdai como acabam minimizando
0 risco percebido de conduzir em alta velocidadear confirmadas as ligacdes entre

0s jovens condutores entre:
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* Excesso de velocidade e infragbes resultantesagéee por impulso, sem
medir as consequéncias de seus atos;
« Comportamentos de risco aumentando as chancesod@€mma de um
acidente; e
* Percepcéo e atitude em relacdo ao cumprimentardte Ide velocidade
de risco.
Entre os jovens motoristas, 0s homens sdo maigpsop a sofrer acidentes em estradas
do que as mulheres, o que é parcialmente expligalddato destes provavelmente serem
maioria na direcdo nas estradas e porque certamesgavolvem uma maior velocidade
ao conduzir veiculos.
Como ja foi citado, segundo PAKE& al. (1996) o comportamento de condugéo
arriscado de um jovem, pode estar relacionado e@bonefs importantes para os jovens
como: aumento das sensacdes de poder, estimagimt@zria e reconhecimento pelos
pares, que podem resultar em substituicdo dasfies para conduzir dentro dos limites
de velocidade. Haja vista, 0 ponto de vista redaignte brando no tocante ao jovem
conduzir dentro dos limites de velocidade estalmisgara a via, sera um grande desafio

mudar suas atitudes.

2.2.5 Fatores relacionados aos acidentes envolvendosdoso

Segundo os dados apresentados pela PRF (2010¥tmdo nas figuras 2.14 e 2.15, o
total de acidentes envolvendo idosos com mais s#6€ de idade trazem indices de:

e 12.611 condutores idosos (4,6% do total de condsit@nvolvidos em

acidentes); e

» Cercade 5.400 idosos foram vitimas de acident88o(dlo total de vitimas).
A implementacdo de novas tecnologias nos veictdis,como GPS e Computador de
Bordo, trazem uma melhoria na gestao de informag@asionadas ao desempenho dos
veiculos, informacdes sobre as rotas, temperatteana do veiculo, funcionamento de
sistemas e componentes, etc.
Em uma viagem, além dos passageiros, os sistenmavedgacao podem dar informacdes
verbais sobre a rota, o que reduz a necessidatdetdoista ter que se lembrar do caminho
ou desviar sua atencao visual para consultar umamagalmente, porém com a
universalizacdo de sistemas de navegacdo (GP®)foamacdes sdo apresentadas de

forma continua e atualizada, fornecer informac@estiaas e visuais ao motorista sobre
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a rua que procura, durante o trajeto. Reduzindoside mudancas abruptas de itinerario
e comportamentos arriscados a direcao.

BRYDEN, et al. (2013) apud (KOPMAN-BOYDEN e REID, (2009); EUA Census
Bureau, (2010); e Australian Bureau of Statist{@&)11)) observaram que 0 uso de
sistemas de tecnologias (computadores pessodetstatelulares, GPS, computadores
de bordo, etc.), € menor em pessoas mais velhasmparacdo com 0s mais jovens.
Apesar da ideia inicialmente formulada ndo seirggtraos idosos, percebe-se que este
grupo é o que tem a maior dificuldade de incorporaso de novas tecnologias.

Fica evidente, portanto, a vantagem trazida, per&oso, na incorpora¢édo do habito de
viajar acompanhado, pois reduz sobremaneira ogsride desatencado provocados por
uma possivel desorientacéo da rota ou do camiskegur.

MORGAN e MANNERING (2011) observaram que diferengagyravidade da lesdo do
motorista em funcéo da variacdo de condi¢cdo darficipeda estrada, dada a fisica
envolvida. Diferencgas significativas entre grupesidade e género sugerem que 0S
motoristas percebem e reagem as variacoes de 6esdi@ superficie do pavimento de
maneiras muito distintas. As estimativas de pamdsendividuais nos varios modelos
confirmam isso, uma vez que a magnitude e as \ewedige¢cdo da influéncia das variaveis
especificas de colisdo variam muito de um modeladdde / género / condi¢cdo de
superficie.

As figuras 2.14 e 2.15, comparam a gravidade dmoe@ies envolvendo um e dois ou

mais veiculos, respectivamente, por sexo e fag&wdetos condutores.
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Acidente com um veiculo por sexo, faixa etaria do
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Figura 2-14 — Acidentes, envolvendo um Unico vei@ylpor gravidade, sexo e faixa etaria dos
condutores.

Fonte: PRF (2010)
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Acidentes envolvendo dois ou mais veiculos por
sexo e faixa etaria dos Condutores
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Figura 2-15 — Acidentes, envolvendo dois ou maisiealos, por gravidade, sexo e faixa etaria dos
condutores.

Fonte: PRF (2010)

Pela a andlise das figuras anteriores nota-seératia da participacado de motoristas do
sexo masculino, especialmente com faixas etariae 86 e 50 anos nos acidentes de
transito em rodovias brasileiras, com base nosddd@009 da PRF. Este dado mostra-
se bastante peculiar, pois toda a bibliografiadpoa de forma relevante, normalmente
os fatores associados a impulsividade dos maisgogeas limitacdes fisicas dos idosos.
Os numeros apresentados obviamente ndo sdo cawslukaja vista, a inexisténcia de

estatisticas que permitissem entender o universcalmutores que dirigem diariamente
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nas estradas, o que certamente deve convergirdpsréouicbes por faixa etarias, no
minimo proporcionais aos indices apresentadosiamtemte. Assim, julga-se oportuna
a analise de um outro aspecto que se mostra ré¢enas estatisticas sobre os indices de
participacdo nos acidentes em funcéao do tempaegaah de habilitacdo dos condutores.
As figuras 2.16 e 2.17 representam, respectivamesténdicadores da gravidade dos
acidentes ocorridos nas rodovias federais em 2888)ciados a estas variaveis, para

ocorréncias envolvendo dois ou mais veiculos.

Numero de Condutores envolvidos em acidente com um
veiculo por gravidade, categoria e tempo de habilitacao
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Figura 2-16 — Namero de condutores envolvidos emidentes com um veiculo, ocorridos em
rodovias federais, durante o ano de 2009, por gradade categoria e tempo de habilitacéo.

Fonte: PRF (2010)
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Numero de Condutores envolvidos em acidente com dois ou mais
veiculos por gravidade, categoria e tempo de habilitagao
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Figura 2-17 — Namero de condutores envolvidos emidentes com dois ou mais veiculos, ocorridos
em rodovias federais, durante o ano de 2009, porayridade, categoria e tempo de habilitacdo

Fonte: PRF (2010)

Pelos dados apresentados nas figuras anterioregmeate o perfil preponderante dos
envolvidos em acidentes é de motoristas profis@pram habilitagdo hd mais de 10
anos, o que, a exemplo da andlise anterior requeela na interpretacdo dos dados, pois
nao se conhece o universo exata da participacde pesil no universo de motoristas

que transitam diariamente pelas rodovias, que roertte devem ser 0S mais

representativos.

2.2.6 Fatores relacionados ao comportamento dos congutore

O uso de novas tecnologias vem sendo incorporaitiaaas pessoas (Celulares, Tablets,
GPS, e até mesmo Centrais de Multimidia) que akwrodtribuirem no monitoramento
do veiculo em deslocamento, proporcionam facilidadke lazer (informativos,

mensagens instantaneas, filmes, jogos, sensoswakdmacao de pedestres e de outros
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veiculos, por exemplo). O grande problema é quesdssnologias se tornam as grandes
responsaveis pelo desvio de segundos preciososededa do condutor e, ndo raro,
acabam resultando em acidentes de graves conségiénc

Segundo BRYDENMet al. (2013), sistemas de navegacédo com o uso de GR@rnamlm
potencial para causar distracdo visual, especidémgnando a informacdo sO esta
disponivel em uma tela sem indicagfes de audiaoQubblema € quando o percurso
aconselhado pode néo ser ideal para o motoristaei@mplo, o GPS sugere uma rota
desconhecida ou pouco iluminada, o que pode deirartorista inseguro), as indicacdes
podem estar incorretas, desatualizadas, poucsaaramadequadas.

Na base de dados de 2009, ndo se percebe a predogrqualificacdo do nimero de
ocorréncias que tiveram como um dos fatores refadios, o uso de celulares ao volante,
certamente porque naquele ano este fator aindéint@a expressividade que tem nos
dias correntes, porém se buscarmos por outrosefatoomportamentais como, por
exemplo, o numero de condutores envolvidos em atdeno periodo de 2007 a 2009,
gque usavam o uso de cinto de seguranca (veicultes)aeetes (motocicletas), obtém-se

os dados apresentados na figura 2.18.

Condutores envolvidos em acidentes de transito
segundo o uso do cinto de seguranga
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Figura 2-18 — Condutores envolvidos em acidentes tlénsito em rodovias federais brasileiras,
durante o ano de 2009, segundo o uso do cinto dgw&nca.

Fonte: PRF (2010)
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Da mesma forma do que foi observado na figura @dteso uso de capacetes pelos
motociclistas envolvidos em acidentes, os dadossaptados na figura 2.18 permitem

estabelecer uma amostragem da proporcionalidadeoddsitores que usam e 0s que nao
usam cintos de seguranca no Brasil, o que demoas#fcacia dos programas de

conscientizacgéo.

O uso do cinto de seguranca reduz o risco de reatte os motoristas e 0s passageiros
do banco da frente entre 45% e 50%, e o risco s leve e grave em 20% e 45%,

respectivamente. Em relacdo aos passageiros nest@sgsraseiros, o uso do cinto de

seguranca reduz numero de mortos e feridos gravgbétn e a reducao de lesdes leves
pode chegar a 75% (WHO, 2015).

2.2.7 Fatores relacionados ao ambiente

A influéncia de clima (chuva, temperatura, venewdgre outros), luminosidade (excesso,
falta ou subita mudanca) interferem de forma sigaiifva na ocorréncia de acidentes de
transito.
Segundo BERGE-HAYAt al. (2013), no ambito nacional, os efeitos globai€ldna
sobre 0 numero de acidentes com feridos sdo centdst para a Franca e os Paises
Baixos:
* Precipitacdo € positivamente correlacionada comiroeno de acidentes
com feridos (100 mm de chuva adicional durante ués mumenta o
ndmero de acidentes com feridos nesse més pord)34.
* Atemperatura é positivamente correlacionada coinoero de acidentes
com feridos (1 C de temperatura adicional durante um més aunwenta
namero de acidentes com feridos nesse més de }.a 2%
» A ocorréncia de geada esta negativamente corrakdégocom o nimero
de acidentes de leséo (1 dia adicional de geadastduum més diminui
0 numero de acidentes com feridos nesse més par@&3o)
Andlises espaco-temporais permitem conhecer aagd@s ocorridas por horario, fase do
dia ou dias de semana. A partir destas combinagpessivel explorar diferentes formas
de percepcéo de padrdes e fatores relevantesadsseios acidentes de veiculos. (PLUG
et al, 2011).
A figura 2.19 representa os numeros relativos amgeates ocorridos em rodovias
federais brasileiras, durante o ano de 2009, segasidondicdes meteoroldgicas do local

do acidente no momento do acidente.
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Gravidade do acidente, por condigao meteorolégica - Ano 2009
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Figura 2-19 — Gravidade do acidente de transito emodovias federais brasileiras, durante o ano de
2009, segundo a condi¢do meteoroldgica.

Fonte: PRF (2010)

A figura 2.20 representa os numeros relativos amgeates ocorridos em rodovias
federais brasileiras, durante o ano de 2009, segaridse do dia. Pode-se observar que
ao contrario do que seria légico, os maiores irdigeacidentes acontecem em pleno dia,
com boas condic¢des de luminosidade. Julga-se apodefinir que para a consolidacao
dos referidos dados, considera-se como Normalta pexa e como Chuva nao estao
claramente distinguidos os diferentes indices phagtricos.

MORGAN e MANNERING (2011) afirmam que existem graaddiferencas nas
probabilidades médias de gravidade do condutooldsdum grupo de idade / género /
superficie-condicdo. Os resultados deste estuderesmga necessidade de analisar com
mais atencdo o processo pelo qual os motoristdgareva reagem as mudangas na
superficie da estrada induzidas pelo clima. Peaguidicionais nestas linhas (que teriam

um forte componente de fatores humanos) poderiaoitae em esfor¢cos educacionais /
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de habilitacado destinados a melhorar a segurangsaldgupos especificos da populacédo
motorizada. Sem duvida, os dados de acidentesdelipela policia sdo limitados. A
falta de informacdes detalhadas sobre as condigéé=orologicas / de superficie antes
(0 que pode afetar a forma como os condutores fa@jastados) ou no momento do
acidente, os autores observam ainda a precarieldsdgados sobre como os motoristas
podem reagir antes e durante o0 acidente, seus seopaeacdo, acuidade visual,

experiéncia relacionada ao clima, e assim por eiant

Gravidade do Acidente por fase do dia
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Figura 2-20 — Gravidade do acidente de transito em rodovias fedais brasileiras, durante o ano de
2009, por fase do dia.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

Outra andlise que se torna relevante no caso dienaes em rodovias federais brasileiras
€ a tendéncia de maior concentracéo destes agdemtdia de semana ou més que pode
facilmente ser associada apo volume de veiculosiemlacédo por finais de semana,
feriados ou férias escolares. A figura 2-21 reprieses dados extraidos dos relatorios da
PRF (2010).
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Total de Acidentes, por dia da semana
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Figura 2-21 — Acidentes de transito ocorridos em rovias federais brasileiras, durante o ano de
2009, por dia de semana, consolidado por més.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

Pelos dados apresentados na figura 2-21 pode-sevaba predominancia dos acidentes
ocorridos as sextas feiras em relagédo aos denagisldisemana, seria importante analisar
se a variacdo de quantidade de acidentes efetitanesta associada ao aumento na
guantidade de veiculos em circulacéo ou se podstéa associada a outros fatores como
por exemplo numero de condutores alcoolizados,i¢oes climaticas, psicolégicas ou

comportamentais, etc.
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2.2.8 Fatores relacionados as vias de trafego

Segundo MORGAN e MANNERING (2011) as mudancas tastés nas condi¢cdes da
superficie da estrada tém sido reconhecidas conowe$aque contribuem para as
frequéncias e severidades dos acidentes rodovi&ieeito que as condi¢cbes adversas
da superficie da estrada tém sobre a probabilidaalgravidade das falhas depende de
muitos fatores. Talvez a mais importante seja addpde dos motoristas em perceber e
se adaptar adequadamente as mudancas geradatimaloas condi¢cdes da superficie
da estrada.

Fatores como o uso do solo e do tipo de localidagskgciados a caracteristicas das vias,
tracado, estado de manutencdo, sinalizacdo vergcdiorizontal, existéncia de
iluminacao, faixas de travessia, etc. sdo prepamies na quantidade e caracteristicas
dos acidentes de transito. A figura 2.22 apresemnédacionamento entre o uso do solo e
o tipo de localidade associando-os a quantidadeadiolentes ocorridos nas rodovias

federais brasileiras durante o ano de 2009, segaiRF (2010).

Acidentes por uso do solo e tipo de localidade
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Figura 2-22 — Acidentes de transito em rodovias fedais brasileiras, durante o ano de 2009, por uso
do solo e tipo de localidade.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor
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Segundo BUDDHAVARAPUet al. (2013) estatisticas de frequéncia sobre colisdes
indicam que a manutencao das condi¢cOes de segutasgaas em tragcados em curvas
horizontais € muitas vezes crucial em estradassrdeaméao dupla. O Federal Highway
Administration (FHWA) tem feito o arquivamento dgaisticas de acidentes fatais nos
Estados Unidos desde 1994 na base de dados déssmuaSde Informacdo de Analise
de Acidentes Fatais (FARS). As estatisticas do FARStram que 32.885 pessoas foram
mortas em 30.196 acidentes fatais nas rodoviasi@anas durante o ano de 2010, dos
quais, curiosamente, cerca de 27 por cento ocamrera trechos de curvas com duas
pistas.

Segundo BUDDHAVARAPLEt al. (2013) as bases de dados de acidentes mantidas por
governos estaduais e federal, os Estados Unidosnd&ica, fornecem informacdes
detalhadas referentes a caracteristicas do ve&ulwtorista. Porém a condicdo da
superficie do pavimento, no momento do acidenteénd@rmalmente registrada em tais
bancos de dados. No entanto, muitas agéncias nkptnde do estado tém procurado
manter os dados de condi¢cdo do pavimento em totls como parte de seu Sistema
de Gestdo de Pavimentos (PMS). Cada agéncia utdidas indices para representar a
condicao atual do pavimento em termos de integeidstiutural, qualidade de trafego, e
seguranca: valores limite apropriados sao seledamnpara tais indices para assegurar
que sejam cumpridos os padrdes estruturais e dease@ para cada tipo especifico de
via.

KATTAN (2011) cita a alta proporcéo de criancasidade escolar, utilizando estrada
em suas viagens de e para as escolas e playgrasmsialmente como pedestres e
ciclistas o que torna particularmente arriscadotemo de areas urbanas. Como a
velocidade é considerada um fator importante pandsoos de mortalidade e de lesbes,
muitos paises tém reduzido o limite de velocid&gmll em torno das escolas e alguns
estenderam-no para playgrounds também. Quantorégmdo um veiculo percorre uma
via e atinge um pedestre, mais grave e potencidéniatais serdo as lesdes causadas.
PULUGURTHA (2011)apud SHANKAR et al. (2003) verificaram que as variaveis
preditoras como: trafego médio diario; intervaldeepo da sinalizacdo semaforica;
iluminacao da via; varidveis de projeto de redeiavais de politica social e presenca de
retorno pelo canteiro central das vias, tém unteggnificativo sobre as probabilidades

de acidentes para pedestres.
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Ainda PULUGURTHA (2011apudTORBICet al.(2010) cita que foi desenvolvida uma
metodologia para quantificar os efeitos de segarase pedestres relacionadas as
caracteristicas de lugares e/ou melhorias propestasas arteriais urbanas e suburbanas.
A metodologia incluiu modelos de base para trésagrg aproximacdes em cruzamentos
sinalizados e vérios fatores de modificacdo doesutesl(FMAS). O estudo constatou que
0 volume de travessia de pedestres diario tem efagao estatisticamente significante
as falhas relacionadas a acidentes veiculo-pedestreruzamentos sinalizados. Quanto
a frequéncia de colisdo veiculo-pedestre foi olaskr\que eram em maior quantidade,
quando a relacdo de volume de trafego rodoviddoreis baixa. Além disso, acidentes
veiculo-pedestres foram maiores em intersecdeshawla mais faixas a serem cruzadas.
As figuras 2.23 e 2.24 buscam relacionar a graeidims acidentes ocorridos nas rodovias
federais brasileiras, durante o ano de 2009, @a de uso do solo segmentado pela
finalidade de seu uso principal (Escolar, Induktri@omercial, Residencial, néo

edificadas, outras ou nao informado.
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Numero de acidentes em drea urbana, por gravidade
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Figura 2-23 — Namero de acidentes de transito emdovias federais brasileiras, ocorridos em areas
urbanas, durante o ano de 2009, por gravidade.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor
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Numero de acidentes em area rural, por gravidade
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Figura 2-24 — Numero de acidentes de transito emdovias federais brasileiras, ocorridos em areas
rurais, durante o ano de 2009, por gravidade.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

E possivel inferir-se que, a partir dos dados ajmsalurante o ano de 2009, ha uma
tendéncia clara de maior numero de acidentes eas amanas com concentracao de
atividades comerciais e uma maior concentracaa@deéncias nas areas rurais que nao
possuam areas edificadas. A dificuldade de obtermapa rodoviario que possua

associacao a estas informacoes inviabiliza a teatdé se parametrizar dentro das areas
urbanas e rurais, 0 que permitiria perceber secaddncias sdo maiores em determinados

pontos e as caracteristicas socioeconémicas destdisiades.
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2.2.9 Numero de acidentes relacionados aos periodosiddde nacionais

E notoria a relevancia dos feriados nos acidentesriamente além do aumento de
veiculos em circulacdo nas vias outros fatoresseimn relevantes como por exemplo,
consumo de bebidas, imprudéncia, veiculos em ntadessinalizagdo precéria, etc. A
figura a seguir representa a incidéncia dos a@dedtirante o periodo dos principais

feriados nacionais ocorridos durante o ano de 20@8rtir da gravidade dos acidentes.

49



ionais

Numero de acidentes por gravidade ocorridos em feriados nac

900

800

700

600

500

400

e Com Ferido  esss==Sem Vitima  esss=N3o Informado Soma

@ Com Morto

Figura 2-25 — Numero de acidentes de transito emdovias federais brasileiras, por gravidade, ocorrids em periodos de feriados nacionais durante o ade

20009.
Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor
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Pode-se observar que de forma similar, as maiovestiglades de ocorréncia se
manifestam no segundo e no penultimo dia dos pesiedtabelecidos pela PRF. O que
sugere se tratarem dos dias de maior volume degytréfe veiculos.

A figura 2.26 faz o tratamento dos mesmos dadagnp@apresentando-os em termos de
participacéo percentual dos acidentes, a parsudegravidade.

Nesta visualizagcdo é possivel perceber um compertarharmonico na participacao
proporcional dos acidentes, em funcdo da sua gdejdiurante os periodos de feriados.
Uma outra forma de trabalhar estas informacdes separtir de sua classificacdo por
tipos de veiculos envolvidos nos acidentes nos megeriodos. A figura 2.27 representa
a participacdo percentual de cada tipo de veioal® ocorréncias de acidentes.
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Acidentes ocorridos em feriados nacionais (vitimas por gravidade)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

6002/21/8¢
6002/21/9¢
6002/¢1/¥¢C
[eleN
600T/TT/L1T
6002/TT/ST
600Z/TT/€1
eal|gqnday s0.4d
600Z/1T/€0
600Z/11/10
6002/0T/0€
sopeuly
600Z/0T/€T
6002/0T/TT
6002/0T/60
epaJedy’s'N
6002/60/80
6002/60/90
6002/60/%0
eppuapuadapu|
6002/90/%1
6002/90/21T
6002/90/01T
sy sndio)
6002/S0/%0
6002/50/20
6002/0/0€
oyleqeJ] op elq
6002/¥0/tt
6002/¥0/0¢
6002/70/8T
Sojuapedi|
6002/70/€T
6002/70/TT
6002/0/60
031s14D 9p oexied
6002/20/v¢
600¢/20/tt
600¢/20/0¢
|eneuse)
6002/10/%0
6002/10/20

800¢/¢T/1€
|eSJ9AIUN "1edjuo)

H Morto HN3Zo Inf.

H Lesdo Grave

M Lesdo Leve

Figura 2-26 — Participacao percentual dos acidentete transito em rodovias federais brasileiras, pogravidade, ocorridos em periodos de feriados naciars

durante o ano de 2009.
Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor
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Figura 2-27 —Participacdo percentual nos acidentes ocorridos eferiados nacionais nas federais brasileiras, porgb de veiculo durante o ano de 2009.

Fonte: PRF (2010), adaptado pelo autor
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Pela figura anterior observa-se uma maior partgéipados veiculos de passageiros e
veiculos de carga de forma harménica nos diferepgssodos de feriados. Esta
informacé&o, porém, ndo se mostra como conclusaja,\ista, que se perde a nocéo dos
nameros exatos dos acidentes por periodo de fere$im, na figura 2.28 apresenta-se
a mesma informacao, mas em numeros absolutos.

Analisando a figura 2.28 € possivel observar queasres ocorréncia de acidentes estdo
concentradas nos feriados de Carnaval, Natal eémdi€ncia, porém julga-se relevante
observar que ha um perfil similar em todos os pes@bservados, sendo o maior nimero
de ocorréncias no segundo dia uma queda signifecabs dias subsequentes e uma nova
elevacdo no penultimo dia. O que certamente elstéisaado aos diferentes volumes de
veiculos durante estes periodos, com maiores gaales nos dias de maior incidéncia
dos acidentes, o que permite inferir sobre a preivalevancia do uso das medicdes dos
volumes de veiculos como fator de relacionamentn aoquantidade e gravidade de

acidentes.
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Figura 2-28 — Nimero de acidentes ocorridos em fexlos nacionais nas federais brasileiras, por tipoedveiculo durante o ano de 2009.

Fonte: PRF (2010), adaptado pelo autor
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Continuando um pouco mais no estado fisico dasopsssvolvidas em acidentes nas
rodovias federais durante o ano de 2009, foi f@ita distribuicdo por més para que se
possa avaliar se existe uma normalidade na digtéibudos acidentes. A figura 2.29
representa esta distribuicdo mensal.

Numero de pessoas envolvidas em acidentes por
gravidade
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Figura 2-29 — Namero de pessoas envolvidas em acitkes ocorridos por més nas rodovias federais
brasileiras, por gravidade, durante o ano de 2009.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

Na figura 2.29 é possivel observar uma tendéncimaler nimero de ocorréncias nos
meses relacionados as férias escolares (jandino, gudezembro). Excecdo somente aos

numeros apresentados para o0 més de outubro.
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Apenas para efeitos de comparacéao a figura 2.33apta os dados do total de acidentes
ocorridos nos EUA, durante os anos de 2014 e 2015.

Total de acidentes registrados EUA por gravidade
(em milhares de acidentes)
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Figura 2-30 — Total de acidentes registrados nos EUpor gravidade nos anos de 2014 e 2015, em
milhares de acidentes.

Fonte NHTSA (2015), adaptado pelo autor

Em uma primeira analise pode trazer surpresa aigade total de acidentes que supera
os seis milhBes e 0 que é pior esta numa ascendeata permitir um paralelo de
comparacao a figura 2.30 representa a comparacaaabios relativos aos totais de
acidentes com morto no Brasil e nos EUA e a relagados pelo tamanho da frota

registrada.
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Frota x acidentes com morto (ano base 2013)
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Figura 2-31 — Comparacéo entre o tamanho da frotaegistrada e o niimero de acidentes com
mortos Brasil x EUA no ano de 2013.

Fonte: WHO (2015), adaptado pelo autor

Nota-se que apesar do tamanho da frota regist@slBWA ser mais que o triplo da frota
brasileira a quantidade de acidentes com morto8% enor. Esta disparidade de
nameros pode indicar desnivel nos niveis de segaran protecdo dos veiculos
registrados em ambos 0s paises, maior rigor naw#rsza das normas de transito dentre
outras, porém segundo os dados da NHTSA (2016¢ ssbacidentes nos EUA, cerca de
29% dos acidentes fatais estdo associados ao @goodd acima da tolerancia (0,08g/dl
para a populacdo em geral e O para jovens ou ra@srmovatos), segundo o0 mesmo
relatorio, no ano de 2015, houve um incremento, 8% &m relacdo ao ano anterior.
Dados da PRF (2010) consolidados na figura 2.3pdstram uma relacéo percentual
entre os acidentes ocorridos durante o ano de 2089ngestéo de alcool por parte dos
condutores pela gravidade dos acidentes. Obsermgaesea uma participacdo percentual
maior a medida que a gravidade aumenta. Logo peddhsnar, a partir dos dados
apresentados, que ha uma interferéncia direta entimsumo de alcool por parte dos

condutores e a gravidade dos acidentes causados.
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PERCENTUAL DE MOTORISTAS ENVOLVIDOS POR
ESTADO FiSICO DO CONDUTOR E INGESTAO DE ALCOOL
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Figura 2-32 — Percentual de condutores envolvidosreacidentes em rodovias federais brasileiras
durante o ano de 2009, por estado fisico e ingestd® alcool e gravidade do acidente

Fonte PRF (2010) — Adaptado pelo autor

Julga-se oportuno buscar um paralelo com os datpordbilizados pela NHTSA
(2016). Nos EUA, durante o ano de 2015, 10.265ufdetotal de 35.092) mortes em
acidentes de transito nos EUA, estavam associadasoasumo de &lcool pelos
condutores.

2.3. Atecnologia embarcada em veiculos e a oportunidadie sua utilizacao de
forma preventiva a acidentes fatais

Nos ultimos anos, com o avanco das pesquisas difsiagfio no uso da tecnologia, €
significativo o numero de sensores e dispositingsaiados nos veiculos que permitem
nao s6 monitorar o seu funcionamento, mas printipate informar aos motoristas
melhores rotas, condi¢cdes de trafego, limites decidade da via, alertas ao trafegar
acima da velocidade permitida, existéncia de difpos de controle de velocidade
instalados na via, sensores de aproximacao delegieypedestres, sensores de chuva,
sensores de luminosidade, sensores de frenagemabdosveiculo que vai a frente,
sensores de sonoléncia ou distracdo do condutoe, @rtros. Segundo a NHTSA (2016)

houve um crescimento no nimero de acidentes fatgiE UA no ano de 2015 em relagéo
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ao ano de 2014 na ordem de 8,8% associados &édsta volante, onde o uso de celular
ao volante € a maior causa e uma reducao nos sesdeausados pelo sono em 3,2%.
Percebe-se que a finalidade de toda esta tecnadogigentar o motorista a evitar um
acidente de graves proporcdes. E fato, porém, sfas snformacées ndo sio integradas
as informac6es relacionadas ao risco de acideragsegnos trechos por onde o veiculo
circula. Entende-se que a consolidag&o do conplegsas informagdes, se trabalhadas de
forma matematica, pode se transformar numa recamgéndclara ao motorista do grau
de risco atual de se envolver em um acidente éagakis acdes podem ser adotadas para
reduzir ou anular alguns dos fatores que potemaialimomentaneamente este risco,
como: aumentar a distancia do carro a frente, ieduzlocidade, acender os fardis, ter
atencdo a um pedestre ou ciclista em posicédo de, redc. Uma boa referéncia para
confirmar a assertividade na introducéo de novastegias nos veiculo € a mudanca no
perfil das fatalidades ocorridas nos acidentes lgamdo pessoas dentro e fora dos

veiculos, conforme a figura 2.34 a seguir.

Fatalidades em acidentes nos EUA em
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Figura 2-33 — Fatalidades ocorridas em acidentes deinsito nos EUA, no periodo de 1975 a 2015,
por ocupantes e nao ocupantes de veiculos

Fonte NHTSA (2016), adaptado pelo autor
Segundo Paixaet al. (2015) o grande numero de vitimas fatais no poojmtal do

acidente, inclusive de ocupantes de automévelrgafa hipotese de que, apesar do
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aumento da seguranca dos veiculos e da preserg@dutieres de velocidade, os acidentes
foram mais graves pelo excesso de velocidade, mesmaas urbanas. O aumento de
internacdo aponta para a gravidade dos acidenteeneiada também pelas lesfes
registradas nas declaracdes de Obito e nas aufiezale internacdo hospitalar. Os
politraumatismos foram a principal causa mortis,itasu vezes imediata, e 0s

traumatismos cranianos foram o principal motivardarnagcéo. Em estudo de revisao,
cabeca/pescoco foi a segunda regido do corpo maggda dentre os acidentados, sendo
antecedida por lesbes em membros inferiores/supsrio

A figura 2.35 apresenta de forma resumida dadoseragimente relevantes sobre a
guantidade e gravidade dos acidentes ocorridosodasias federais brasileiras, a partir

de duas informacgbes: o tempo de viagem desde raallparada para descanso; e a
quilometragem total rodada desde o inicio da viagéntende-se que estes numeros
podem permitir um correlacionamento direto com rigocomo distracao, perda de

concentracdo e até mesmo cansaco dos condutordgiéas o que reafirma a relevancia

da empregabilidade das novas tecnologias nos wsicul
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Numero de condutores envolvidos em acidentes por tipo de
veiculo, tempo dirigindo e quilometros percorridos

Acimade 10 h
6:01a10h
3:01a6h
1:01a3h

16 minalh
até 15 min

B Até 10 km

B De 11 a50 km
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mde 51 a 200 km
Acimade 10 h W de 201 a 500 km
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Acimade 10 h
6:01a10h
3:01a6h
1:01a3h

16 minalh
até 15 min

Carga

Acimade 10 h
6:01a10h
3:01a6h
1:01a3h

16 minalh

até 15 min

Passeio

o

5000 10000 15000 20000 25000

Figura 2-34 — Quantidade de acidentes ocorridos nasdovias federais, durante o ano de 2009, a
partir de sua gravidade por tempo de viagem desdeldtima parada e quilometragem ja percorrida
desde o inicio da viagem.

Fonte: PRF (2009)

A figura 2.35 ressalta situacdes bastante distigtees denotam a necessidade de um

aprofundamento da analise para respostas condusisaber:
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 Nos acidentes envolvendo motociclistas € relevaniadicativo de que sua
ocorréncia € significativamente maior em trechosvidgem inferiores aos 15
minutos e 10 km percorridos, o que sugere faltaodeentracdo no deslocamento;

* Nos acidentes envolvendo veiculos de transporgtieolos maiores indices de
ocorréncia estdo vinculados as viagens com duet#® 16 minutos e uma hora,
sendo mais significativos os valores nos trajetdeell e 50 quildmetros;

* Nos acidentes relacionados aos veiculos de cargsteexima pequena
preponderancia nao relevante nos percursos comatuemtre 16 e 60 minutos,
porém ha nameros significativos também para aqaege$5 minutos e acima de
1:01 até 3:00 horas;

* Nos acidentes envolvendo veiculos de passeio E@nées as ocorréncias entre
16 minutos e 1 hora e até 15 minutos.

Salvo melhor juizo, estes numeros relacionadoscesimente aos veiculos de
passeio e de transporte de carga, parecem terssoeia;ao relevante:
o Nas viagens iniciadas h4d menos de 15 minutos daailparada, é
significativo o nimero de acidentes com trajetésl&t quildbmetros;
o Nas viagens entre 16 e 60 minutos, as maiores é@uoas sugerem
percursos de 11 a 50 quilébmetros;
o Nas viagens 1:01 a 3:00 horas sao relevantes a£ncias n0s percursos
entre 51 e 200 quildmetros;
Esses numeros podem sugerir uma associacao destasid proximidade de conclusdo
do trajeto, ou seja, uma tendéncia ja consagrathagrafia mundial sobre a influéncia
da “milha final” na quantidade de acidentes, oa,skgtores psicologicos e fisiologicos
associados a ansiedade da chegada.
Segundo KUMAR e TOSHNIWAL (2016) os acidentes rdddes sdao um dos
principais fatores para a morte prematura, incapae parcial ou total e danos a
propriedade, o que é inaceitavel em qualquer fotdm.dos fatores importantes na
andlise da seguranca rodoviaria € identificar sertgifes onde as tendéncias dos
acidentes rodoviarios estao ocorrendo mais do gtraso A analise de séries temporais
desempenha um papel importante na analise de t@adén identifica se a tendéncia

também aumentara no futuro.
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3. TRATAMENTO DE DADOS DE ACIDENTES
EM RODOVIAS COM ENFOQUE ESPACIAL

O objetivo do setor de transporte € promover 0 mewto de pessoas e bens de forma
segura e eficiente. Os pesquisadores desenvolvesareiras de avaliar a segurancga nas
estradas e identificar maneiras de mitigar condig@geguras. Por exemplo, nos Estados
Unidos, o FHWA exige que cada estado seja parRragrama de Melhoria da Seguranca
Rodoviaria para apresentar um relatorio anual dgsodo pelo menos 5 % das suas
rodovias que exibam as mais severas necessidadgegul@nca, bem como desenvolver
um plano para remediar esses locais perigosos,astonco para fornecer uma rede de
transporte segura e eficiente (ADREES,d¥al, 2016).

3.1 A importancia do uso de Sistemas de Informacdes Cg@ficas no

tratamento de dados sobre acidentes de transito

Varios estudos vém se utilizando de Sistemas adenaicdes Geogréficas (Geographic
Information System - GIS) como uma ferramenta garanciamento de dados e analise
espacial de acidentes, alguns deles estabelecendnracdes com modelos estatisticos
que determinam o relacionamento entre os acidenfesores causais (BAZQUEZ e
CELIS, 2013).

O GIS é uma ferramenta, que permite, por exempgerir um plano de informagdes
estatisticas dos acidentes a partir de sua locabizgeografica, tornando viavel a criacao
de um mapa dos acidentes no espaco, a partir déémsien de arquivo com mapa
digitalizado da cidade ou rodovia. O grande difel@rtrazido pela incorporacdo do uso
desta tecnologia de analise de dados reside, gonm®, na facilidade de observacéo
geografica das areas de concentracdo de ocorrénpasr de critérios espaciais.

Tem grande importancia na identificacdo dos locam grande ocorréncia de acidentes
a partir de critérios especificos, como: concedwade acidentes em um local definido,
gque pode ser uma interse¢ao ou trecho de via cqoepa extensao (denominados locais
criticos); concentracdo ao longo de um trecho dgtvecho critico); concentracdo em
uma determinada area (area critica); concentragdolugares com caracteristicas
similares (cruzamentos ferroviarios em nivel, faida travessia de pedestres, semaforos,

etc.) localizados numa regido da cidade, de umavragdetc. (FERRAZ, 2012). Uma
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variedade de métodos tem sido proposta para definjuntos de acidentes de transito e,
desta forma, técnicas de agrupamento espaco-tehsgoraecessarios. Uma abordagem
com o uso de estimativa de Kernel permite defidthmor o conjunto de locais com maior
namero de acidentados. No entanto, os méetodos pseleaietados pelo efeito extenséo
da area e ndo oferecem uma viséo sobre os fatdrgeentes que afetam a distribuicdo
espacial (DAI, 2012). A questédo € que a populag@osta ao risco de acidente pode ser
relacionada ao volume de pedestres e veiculosypam@ntagem de pedestres ndo é um
dado que esteja prontamente disponivel (PULUGURERMBHARA, 2011).

Segundo ADREES, Met al.(2016) o GIS tem a capacidade de detectar relagientos

espaciais em acidentes que ndo podem ser detegtadogtodos tradicionais de dados

estatisticos. Existem muitas ferramentas estatséispaciais agora no software GIS para
permitir que os analistas criem modelos complexosie processo simples.

A caracterizagdo espacial dos acidentes num sist8ifa depende da forma de

identificacdo do local no boletim de ocorrénciacenmapa digital. Nas areas urbanas, o

modo mais simples é identificar o local do acidextitavés do nome da via onde o mesmo

ocorreu, seguido do nome de outra via se for ureasi@ecdo, ou dos nomes das vias
transversais anterior e posterior se for num meiguhdra. Outra forma, mais trabalhosa
na montagem do mapa digital, mas que fornece ucadizacdo mais precisa, € associar

o local do acidente com 0 nome da via a pontoef##éncia ou ao numero do imovel

mais proximo (FERRAZ, 2012). O uso da tecnologazitta pelo GIS permite gerar

distintos mapas tematicos, a partir de diferendsed de dados associando, por exemplo,
locais e/ou trechos criticos e a existéncia ou déicaracteristicas predominantes nos
acidentes ocorridos. Isto resulta em uma ferranmgmtnalise da natureza dos acidentes

e de acdes mitigadoras sobre os fatores, que dem&n ser desenvolvidas. Segundo

FERRAZ (2012) as variaveis utilizadas nos modelodemp ser divididas em trés

categorias:

» Variaveis socioecondmicas, demogréficas que inclpepulacdo por grupos de
idade, populacdo infantil ou minoritaria, densidattemogréfica, renda média
familiar, entre outras.

» Caracteristica da via e do trafego, por exemplécwe-milha viajada (VMT),
extensdo da via por cada limite de velocidade, tiplesle de cruzamentos, entre
outras.

» Peculiaridades dos trajetos das pessoas em iime@mo casa-trabalho-casa, casa-

escola-casa, casa-compras-casa, levando em contamp®s de deslocamento,
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namero de trocas de veiculos ou meios de transfioctasive, a pé e/ou bicicleta até
os pontos de embarque, por exemplo). Proximidadescalas, igrejas, shoppings,
pontos de ou corredores expressos de 6nibus, estdedrem, barcas, metro, VLT,
etc.
Desta forma, a grande utilidade no uso da ferraan@i é permitir a associacao de dados
sobre acidentes as informacdes socioeconémicaspldagdo, possibilitando atuar de
forma preditiva para sua ndo ocorréncia (ABDEL-Adtyal, 2012). Torna-se relevante
investigar a proximidade dos locais de grande éndh de atropelamentos, como escolas
ou estabelecimentos que vendem bebidas (baresunrastes e pubs), tendo somente o
cuidado na andlise destas informacdes, pois osvagjdisponiveis podem mostrar a
localizacdo dos estabelecimentos com licencas gaenda de bebidas alcodlicas, no
entanto, estes podem néo ser obrigatoriamenteais londe as pessoas vao ingerir alcool
(MITRA, 2009). No Brasil esta base de informacdad@é muito precaria e estes fatores
somente sdo associados aos acidentes apds umégeg@s do local do acidente e
arredores.
Segundo AMOH-GYIMAHEet al.(2017) o primeiro passo na modelagem de previséo d
acidentes de nivel macro é agregar os dados dispsrdm uma entidade espacial ou
geografica definida. Nos modelos de predicéo dieates de nivel macro, a relagao entre
contagem de acidentes ou taxa de acidentes edawpdéicativos, como caracteristicas
socioecondmicas, uso do solo, demografia e rede,eaffio estabelecidas em uma
unidade espacial definida.
O tratamento dos dados relacionados aos acidexgés,sua consolidagdo por posi¢do
geografica, com o uso da ferramenta GIS permite:
» Detectar os pontos de maior concentracao de ¢pdaalé lesdo ou morte;
» Identificar os fatores relacionados aos atropel#osecom aspectos pessoais e
ambientais; e
* Coletar os resultados de forma a permitir aos staslias acdes a serem
implementadas para a prevencédo de lesdes a popslagpecificas e de fatores
ambientais.
Embora seu trabalho de investigacao tenha sidaltooos acidentes entre pedestres e
veiculos, na cidade de Atlanta, EUA, a metodolpgide ser aplicada a outras regides e
outros tipos de eventos (por exemplo, acidentesaudemoével) para a melhoria da
seguranca do transito (DAI, 2012). O emprego deafeenta GIS tem sido bastante

utilizada para visualizacdo de dados de acidentapaise de pontos de sua maior
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incidéncia lpcais critico3 por iniameras agéncias de controle trafego
(PRASANNAKUMAR, 2011).
Muitas Secretarias Estaduais de Transporte estéitesida importancia de ter um mapa
abrangente de acidentes, ja que é um componetite cid gerenciamento de dados de
seguranca em planos estratégicos de segurancatretas (QINet al, 2013).
Desde que haja uma base de dados geocodificagossi&el o desenvolvimento de um
aplicativo para 0 acompanhamento de acidentesueasega viaria para tratar os dados de
todas as estradas de forma igual, independentengenteoncessionario, aborda as
principais areas de énfase de seguranca:

* Melhora os dados e sistema de apoio a deciséo, e

* Criaum sistema de gestéo de processos de dessdoranca mais eficaz. Ambos

se beneficiariam muito com uma ferramenta de maeetmautomatizado de
acidentes (QINet al, 2013).

Dados geocodificados sobre acidentes oferecemadsdalizacdo de sua localizagédo
em um mapa, tornando-se, portanto, um recurso reairente informativo para
pesquisadores e engenheiros para identificar pedi#©ONGSUPHASAWAT efal.,
2009). ZAHRAN et al. (2011) desenvolveram algoritmos para processar
automaticamente os dados geoespaciais da redeidndogem a necessidade de
digitalizacao.
A analise exploratéria dos dados costuma ser erageegntes da modelagem estatistica
com a finalidade de conhecer melhor as variaveisosta e explicativas, podendo ser
nao espaciais e espaciais. Nas nao espaciais,-gergraficos e estatisticas das variaveis
tais comoboxplotse histogramas (muito importantes para a verificats@ normalidade
das variaveis do modelo). Nas analises exploratGgpaciais, buscam-se encontrar
padrdes e relacionamentos espaciais na variawelatesse, por meio de mapas e indices
(ROCHA e NASSI, 2012).
A estatistica espacial € uma das vertentes priisaijgaanalise que fornece a capacidade
de estabelecer critérios quantitativos de agruptonan dispersdo dos dados espaciais,
determinando o grau de dependéncia espacial enbiesarvacdes. Surgiu da necessidade
de definir o relacionamento de um conjunto de geosl@ considera explicitamente as
coordenadas dos dados no processo de coleta,gdesoti analise. A correlacao espacial
pode ser entendida como a tendéncia a que o valoma ou mais variaveis associadas
a uma determinada localizagcdo assemelhe-se maivadm®s de suas observacgdes
vizinhas do que ao restante das localizacdes doronamostral. Ela também pode ser
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denominada auto correlagdo. Se a ocorréncia deadn évento influencia para que
outros semelhantes acontecam ao seu redor tentem®aalacéo positiva, ou atracéo, o
que implica em uma distribuicdo aglomerada de eger8e a ocorréncia deste mesmo
evento dificulta ou impede a ocorréncia de outrasseu entorno tem-se autocorrelacao
negativa, ou repulsdo, resultando em uma distdouiequidistante dos eventos
(QUEIROZ et al.2003).

Estatisticas de autocorrelacdo espacial globalupasscomo objetivo caracterizar a
dependéncia espacial mostrando como os valores estdelacionados no espaco,
fornecendo uma medida geral da associagéo espadiadlice global de Moran (I) é um
dos indicadores que realizam esta funcao, sendaladb pela seguinte expresséo:

n Xz Xj=g Wij (%) (x—%)

So Z?=1(xi_f)2

I =

(

Em que: n = quantidade de areas;
Xi = valor do atributo no local i;
X = média de todos os atributos;
Xj = valor do atributo dos vizinhos do local i;
wij = pesos atribuidos conforme a relagéo topologit@ ®s locais i e j; e
So = soma de todosiw

Onde:
(So = ?:1 27;=1 Wij) @)

Estatisticas de autocorrelacdo espacial de Moramfatilizadas para determinar padrées
de agrupamento estatisticamente significativosatimpelamentos envolvendo criangas
em areas criticas selecionadas, com base na lgétizie proximidade e semelhancas de
atributos (BLAZQUEZ, 2013). Este indice comparasaribuicdo observada do atributo
em relacdo a distribuicdo esperada num padradddteaDe uma forma geral, embora
isto ndo seja estritamente verdadeiro, este inicde a ter valores entre -1 e +1,
quantificando o grau de autocorrelacéo existeptel® positivo para correlagdo direta e
negativo quando inversa (QUEIR@Z al, 2003). Valores proximos de zero indicam a
inexisténcia de autocorrelacdo espacial signifrea¢intre os valores dos objetos e seus
vizinhos.

O diagrama de espalhamento de Moran foi propostoANSELIN em 1992, para
comparar os valores normalizados do atributo nurea éom a média dos valores

normalizados dos seus vizinhos, construindo umiagrdjidimensional de Z (valores
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normalizados) por WZ (média dos vizinhos), commalfdade de visualizar a dependéncia
espacial e indicar os diferentes regimes espapiaisentes nos dados. O diagrama é

dividido em quatro quadrantes (Figura 3.2).

Diagrama espelhado de Moran

1,2

[ ] .: oWz

e
-1,5 -1 -0,5 Q 0,? 1 1,5

Y L

Figura 3-1 — Diagrama Espelhado de Moran. Adaptadpelo autor

A Figura 3.2 permite elaborar as seguintes analises
. Q: é um quadrante que consolida os valores posiéivoédias positivas;

. Q- é um gquadrante que consolida valores negativosdéasnegativas.

Ambos representam setores de associacao espasi@adchaja vista que representam
locais com vizinhanga com pontuacdo semelhante.
. Q4 é um guadrante de valores negativos e médiasvassie

. Qs é um guadrante de valores positivos e médias inagat
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De forma contraria a anterior, representam settgesssociacdo espacial negativa, pois
representam locais com vizinhanga com pontuac@iotdigQUEIROZet al. 2003).

A técnica utilizada consiste numa analise exploiatfue permite a distribuicdo temporal
de acidentes reduzindo a variancia entre as clésgedividindo os dados de acordo com
o tempo de ocorréncia). Em seguida, os diferemgsog sdo analisados usando certos
niveis de identificacdo, diferente do padrédo egpadé ferramentas de informacgéo
espaciais e temporais detalhados como o Kerneliyérstimation (KDE). Os resultados
podem ser representados em um mapa, um Unico hiagoau mapas sequencialmente
organizados com o uso do modelo zoom, exibindo seqaéncia de camadas de forma
gradual. Assim, pode ser usada para identificarocasrnvarias técnicas deomespaciais
podem se concentrar em informacdes de distribuledaxas de acidentes em funcao de
variacao das horas (PLU, 2011).

KDE é um método ndo paramétrico que envolve adnfgédo de uma superficie simétrica,
sobre cada ponto de recurso, avaliando a dist@ieczada ponto para uma posicao de
referéncia com base em uma funcdo matematica,beseguentemente, adicionando o
valor de todas as superficies para uma localizaghoeferéncia (Levine, 2004). A
Equacdo (3) define o calculo do KDE para um deteadn conjunto de observacdes onde
é ignorada a fungéo densidade de probabilidade f:

feo) = (=) o, =0 (3)

Em que: X é uma variavel exploratoria

Xi € 0 valor da variavel x no local i,

n é o numero total de locais,

h é a largura de banda ou parametro de alisamento,

K é a funcdo de nucleo.
A aplicabilidade destes fundamentos nesta pestpiifsta através do uso da Ferramenta
Mapa de Calor, disponivel softwareQuantumGIS, que aplica distribuicdo normal em
funcdo do Kernel estabelecendo uma ponderacédodds tis pontos da area do estudo,
atribuindo um maior peso para 0s pontos mais prégienrmenor peso aos mais distantes.
Uma metodologia de trato dos dados é pela ideatidic de valores extremasugliers),
ou seja, localizar pontos no diagrama de Moransqoeextremos em relacéo a tendéncia
central, refletida pela inclinagéo da reta de regfe.
Os indicadores locais produzem um valor especifiama cada area, permitindo a

identificacdo de agrupamentasusterg, dos valores extremosutliers) e a existéncia
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de varios regimes espaciais, que ndo sao idemwkificpelo calculo dos indicadores de
associacao espacial global.

Dentre os indicadores mais difundidos esta o inldical de Moran, que é representado
pela equacgéo 1. A autocorrelacao do indice locMalan é calculada a partir do produto
dos desvios em relagdo a média, como uma medidavdeiancia. Dessa forma, valores
significativamente altos indicam altas probabiliesdle que haja locais de associacao
espacial, tanto de poligonos com altos, como carobavalores associados. Por outro
lado, baixos valores apontam para um padréo que pedentendido como locais de
comportamento mais erratico da variavel observati@ em poligono e seus vizinhos
(QUEIROZet al, 2003).

Segundo SIPOS (2017) se o valor do indice de Mpoale estar no intervalo [-1; 1], a
sua distribuicdo é desconhecida, com base exclusivi@ neste valor, e a extenséo da
autocorrelacdo no caso da distribuicdo espaciahdioentes ndo pode ser determinada.
Pois neste caso, com diferentes niveis de distdbuespacial, diferentes niveis de
autocorrelacao espacial podem ser indicados p&oiv®o mesmo modo, a distribuicdo
dos valores de | também pode ser influenciada pkeldes basicos. Assim, a distribuicéo
determinada (estimada) pelo método de Monte Carthém é necesséria para poder
determinar a autocorrelacdo espacial com o us@ldees de concentragdo especificos.
Uma vez determinada a significancia estatisticaedigslice € util elaborar um mapa
indicando as regibes que apresentam correlacad dapaficativamente diferente do
resto dos dados. Estas regides podem ser vistaslmasbes de homogeneidade, no caso
regides de concentragao de valores elevados dostas e regides com valores reduzidos
dos atributos, separadas por uma regido de trangigiindo indica uma coisa nem outra.
Essas areas possuem dinamica espacial propriaceeneanalise detalhada. Este mapa
€ chamado de Lisa Map e, na sua geracao, os valorésdice local de Moran sao
classificados em quatro grupos: nao significanteslof zero na legenda), com
significancia de 95% (classe 1), 99% (classe 5,8% (classe 3).

O Indice de Moran | é equivalente ao coeficienterelgresséo linear que indica a
inclinacdo da reta de regressao WZ (média doshaznem Z (valores normalizados). O
diagrama de espalhamento de Moran também podesesentado na forma de um mapa
tematico bidimensional no qual cada poligono ésamado indicando-se seu quadrante
no diagrama de espelhamento (CAMARA, 2002).

Valores obtidos, lancados sobre um mapa associemdos indices de concentracao de

determinados tipos de acidentes, agrupados poastgévmicasl@cais criticod, durante

71



os horarios do nascer ao pér do sol permitiramtifilear como criticos os arredores de
escolas e lugares religiosos (igrejas, templos, BRASANNAKUMAR, 2011).

3.2 Os fatores relacionados aos acidentes

Segundo ELVIK (2008), uma forma de se comparareiifies indices de concentracao
de acidentes pode ser obtida através da assodeag@éatores relacionados a via como
por exemplo: sua extensao, distribuicdo de semsforo

PElet al. (2011) concluiram que o total de acidentes contoaau gravemente feridos
(Killed or Seriously Injured - KSI) e o total dei@entes aumentavam de forma
proporcional ao volume de trafego.

GREGORIADES E MOUSKOS (2013), a partir de estinegide condicdes de fluxo de
trafego, por trecho de estrada, integrados constregihistéricos de dados de acidentes,
criaram uma base de um conjunto de dados paraemd#simento do modelo para
estimar o risco de acidente. Essa metodologia ibomnirpara a normalizagéo das taxas
de acidentes que poderiam ocorrer em trechos elastocais com volumes de trafego
semelhantes, com o objetivo de permitir que as@ggwle transporte projetem sua rede
a curto ou a longo prazo, de modo a reduzir a énora de acidentes.

OH HOONet al. (2013) definiram que o VDMA medido em locais eglicos ao longo
de uma autoestrada permanecem constantes denitno segmento. KONONOV (2003)
demonstrou que a utilizacdo de um valor constaat¥ DMA, pode ser controversa,
especialmente em segmentos onde existem aclivedd@BNN et al. (2013) ressaltam
que podem haver diferencas entre os percentuaislnme de trafego relatado por dia,
dependendo do tipo de detectores usados, mesmosgdados sejam recolhidos no
mesmo tempo e local. CHUN& al. (2007) afirmam que o VDMA pode sofrer a grande
variacdo se a amostra for reduzida e conter egaosatlicao.

Segundo MA, Let al.(2016) o comprimento do segmento e o VDMA séo aomeptes
utilizados para medir as milhas do veiculo perdagide cada segmento rodoviario. Para
0s segmentos rodoviarios onde ocorreram acidentesit@ o periodo de seu estudo, as
milhas viajadas do veiculo foi um indicador efetpara a quantidade de exposi¢cdo no
denominador ao calcular as taxas de equivalénsaaoos de um acidente.
GREGORIADES E MOUSKOS (2013), em sua metodologéindam os segmentos de

estradas, como propensos a acidentes, se a prdadbéilda ocorréncia de um tipo de
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acidente, for superior a um valor limite pré-esfieailo. Em seu trabalho foi dado maior
peso aos acidentes com morto do que 0s com vitrnsam vitimas, segundo os autores
isto teria resultado num aumento dos indicadoresederidade em nameros absolutos.
PEl et al. (2011) demonstraram em seu estudo sobre as estmadarea de Kowloon
(Hong Kong) que, pelo fato de serem estreitasamate congestionadas, € comum o
desenvolvimento de atividades comerciais nos seutes. Isto resulta num maior risco
de conflito de trafego que se transforma em umadkeocorréncia de acidentes. KIM e
YAMASHITA (2002) e EL-BASYOUNY e SAYED (2009) enctmaram um
relacionamento entre as caracteristicas do risezidente e o uso do solo. Estes estudos
apontam a relevancia da proximidade de areas whbanmterferéncia ndo somente no
incremento do nimero de acidentes, mas, principabnaos indicadores de severidade.
OKABE et al. (2006) desenvolveu uma ferramenta baseada emmasstde informacao
geografica (GIS), denominada SANE3p@atial Analysis on a NETwaQrlque é projetada
para analisar fendmenos espaciais que ocorrem das r@enominados fendbmenos
espaciais da rede). A SANET pode lidar com doisstigle fenémenos. O primeiro tipo é
uma classe de fendmenos que ocorre em uma redeejguocalizada fisicamente em
uma rede). Um exemplo tipico € o acidente de tid@nbla literatura, os fendbmenos
espaciais da rede geralmente sao analisados podosééspaciais, assumindo que: o
mundo real € representado por um plano, eventosstalacdes sédo representados por
pontos no plano e a distancia entre dois pontogdida pela distancia euclidiana. Se
aplicarmos métodos espaciais planos a fendbmenagiagpde rede, é provavel que
obtenhamos conclusdes falsas.

OH HOON et al. (2013), em seu trabalho, utilizaram dados de @etise VDMA, no
transito ao longo de 663 milhas de autoestradaperiodo de 2004 a 2008. Os valores
dos parametros foram estimados para cada um dpsgyde estradas usando modelo de
regressao.

SHEN et al. (2012) argumentam sobre o potencial da andliseist® como uma
contribuicdo poderosa para o desenvolvimento datégtas e programas eficazes para a
prevencdo do impacto e reducdo da sinistralidadpara a definicAo de metas de
seguranca rodoviaria (por exemplo, reducéo do ndieheritimas fatais).

Segundo CHUNCGt al.(2007), a grande maioria das abordagens paraaatewento de
locais com alta concentracdo de colisdo em rodaypenas detectam locais criticos,
depois que o numero de colisdes observadas ult@apas determinado limite. Tais

abordagens néo identificam de forma proativa logaite a seguranca esta gradualmente
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se deteriorando devido a alteracdes adversas g@uesocao longo do tempo, tais como:
perda de qualidade do pavimento, crescimento detaefio obstruindo a visdo a
distancia, limitacdes ao fluxo que podem levar@l@mas de seguranca, em especial,
em locais onde existem aclives e declives, exigéie baias para retorno de veiculos, e
influéncias negativas de mudancas no uso do solareas limitrofes as vias (ocupacgao
urbana).

DOZZA et al.(2013) propdem que para a analise seja feita ivmsfid dos conjuntos de
dados em segmentos elementares equivalentes, aeitd@af o calculo robusto e
consistente de parametros. Isso aumenta o podand@nalise estatistica.

PARK e SAHIJI (2013) reconheceram que pode semmgade supor que o volume de
trafego € mais homogéneo em locais dentro de unsanmelassificacdo, estradas, por
exemplo. Os autores acreditam que seria intereseaittl para futuros estudos investigar
o impacto do VDMA por diferentes faixas de rolaneemtara locais com trafego urbano
onde o VDMA é conhecido e onde ele varia considdraente.

PEl et al. (2011) analisaram que a frequéncia de acident@sncortos ou gravemente
feridos atinge o valor maximo e comeca a diminuiargdo o volume total de trafego
ultrapassa 60.000 veiculos por dia. O mesmo estiedoonstra que a proporcao de
acidentes com maiores indices de severidade, dimaordem inversa ao volume de
trafego, haja vista a reducao do risco de mortdédalesdes graves em consequéncia da
menor velocidade do trafego e consequentementedarranergia liberada nos acidentes
colisbes em condicdes de trafego pesado. Estaaisélimostra consistente com trabalhos
anteriores apresentados por MOUNTAG@N al. (1996); e QINet al, (2004 e 2006).
FRIDSTR@Met al. (1995) demonstraram que a frequéncia dos acidé&tts aumenta

a uma taxa menor do que a de total de acidentéfmEto associados a aumentos de
volume.

MA, L. et al. (2016) concluiram que os segmentos rodoviérios albos volumes de
trafego tendem a ter baixas taxas de acidentesee maiores volumes de trafego
geralmente levam a acidentes menos graves devigmar velocidade do veiculo.
MIAUO e LUM (1993) investigaram as propriedadesatsticas dos dois modelos
convencionais de regressao linear e identificarassipeis limitacées destes modelos no
desenvolvimento de relacionamentos entre acidentas/eiculos e o projeto geométrico
das rodovias. ACKAAH e SALIFU (2011) considerargrsatisfatéria a propriedade da
utilizacdo de modelos de regresséo linear comumesenho do relacionamento entre os

acidentes de veiculos, o fluxo de trafego e a d@agas rodovias.
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HEYDARI et al. (2017) aplicaram um modelo a um conjunto de da@osnpacto para
pedestres / ciclistas, incluindo 647 cruzamentoaligados em Montreal. A leséo de
pedestres e ciclistas modelada resultaram em umhbicacdo de variaveis que capturam
os efeitos de fatores ndo observados, além domef@as variaveis exdogenas. Como
resultado eles demonstram que uma modelagem canpdat restritiva de ferimentos
para pedestres e ciclistas, melhora a compreenéétiva da seguran¢a dos vulneraveis
em uma estrada. Ao final, descobriram que a mistiesdvel proposta de normais
multivariadas melhoram substancialmente o desengpgmbaditivo do modelo. As
estimativas mais urgentes deste estudo podemessipara decisées politicas, tais como
o planejamento de programas de melhoria de segui@er@ pedestres e ciclistas em
intersecdes sinalizadas, particularmente, em amd@has. Uma condicdo de seguranca
aprimorada ajudaria entdo a promover modos depoaigsativos.

Segundo ELVIK (2008), um primeiro critério paradantificacdo de areas com alto risco
de acidentes, seria aquele definido a partir doanarde acidentes esperados a partir das
caracteristicas dos locais.

MA, L. et al.(2016) observaram que melhores condi¢cdes de patanpeoduzirdo taxas
menores de equivaléncia dos danos de um acideR2JE Uma das possiveis razbes é
que as pessoas podem dirigir mais rapido e prestgos atencdo quando ha boas
condicOes de pavimento. No entanto, este dadaisplade ndo ser conclusivo, haja vista
que piores condicbes do pavimento podem produzideates mais graves e,
consequentemente, levar a uma maior taxa de EPDO.

Segundo SIPOS (2017) uma funcdo de desempenh@udeasea por definicdo (SPF) é
uma equacao para prever o niumero de mortes poeranom determinado local, em
funcdo das caracteristicas da estrada ou interg@gdioexemplo, nimero de pistas,
controle de trafego, etc.). Matematicamente, € wdeto que pode fornecer estimativas
sobre os eventos de acidentes em determinadassedosiarias. Alguns parametros da
secdo rodoviaria e do trafego (por exemplo: nunderfaixas, largura da faixa, raio da
curva, volume e composicao do trafego) sédo os dadagiacdo. A frequéncia esperada
de acidentes o resultado. Assim, diferentes SPEgmposer atribuidos a diferentes
segmentos rodoviarios.

ACKAA e SALIFU (2011) realizaram estudos a partiruso das variaveis para calculo
de predicao da quantidade de acidentes espergmutirada associacdo dos volumes de

trafego (VDMA) a extenséo dos trechos analisadageMaticamente:
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In[E(Y)] = In(ay) + a; In(L) + a,In(Q) + X; b;x; 4)

Em que: E(Y) =Frequéncia prevista de acidentes
L = Comprimento do trecho (km)
Q = VDMA
X = Representa o trecho de rodovia

&, a, &, b = Coeficientes da regresséao

Esta proposta de abordagem sera testada com dikzp@@justes de forma a tornar a
exequivel o tratamento dos dados brasileiros. Nesttelo pretende-se agregar além dos
aspectos citados, a analise das influéncias deefatomo: volume de trafego por faixa e
a extensao urbana e rural do trecho de forma atabedecer um parametro de analise
gue estude as caracteristicas dos trechos de meig&ncia dos acidentes.

MA. L. et al. (2016) ao estudar os pesos a serem consideradosngdir as taxas de
equivaléncia dos danos de um acidente (EPDO) cemmsiduma relacdo dos custos
associados para cada gravidade de acidente: 4561009 144,291.00 e 6,783.00 ddlares
para acidentes "fatais", "feridos" e "sem prejujz@spectivamente. As magnitudes
relativas de 606,5, 21,3 e 1 séo, portanto, adsteai@o fatores de equivaléncia.

Na presente tese no tocante ao tratamento dasiafdes relacionadas a gravidade dos
acidentes, sera considerada a metodologia institpeElo DNIT/UFSC (2009) que
permite quantificar acidentes através de uma UeidRatirao de Severidade (UPS), com
a finalidade de considerar a ponderacao dos aeslam funcdo de sua gravidade. A
Equacdo 5 apresenta o célculo da UPS, segundo DRSIZ (2009).

UPS, = A.S.V, + (A.C.V,, *5) + (A.C. 0, x 13) (5)

Em que: UPS, = Unidade Padrdo de Severidaties acidentes ocorridos no trecho n da rodoviarmsise;
A.S.Vi. = Quantidade de acidentes sem vitimas ocorriddsscho analisado;
A.C.V,. = Quantidade de acidentes com feridos ocorridasatho analisado; e
A.C.O,. = Quantidade de acidentes com mortos ocorriddseeho analisado.

Segundo o DNIT/UFSC (2009), esta metodologia aptase&eomo vantagem a
neutralizacédo da influéncia do volume veicular heehde acidentes ja que, locais com
elevados volumes de trafego tendem a possuir mamaero de acidentes. Os pesos para
o calculo da UPS foram definidos com base no alssttada categoria de acidente a partir
de um estudo desenvolvido em rodovias pelo DeparitonNacional de Estradas de
Rodagem (DNER), atual DNIT, no ano de 1980, (BERZR®A et al. 2002).

Segundo AMOH-GYIMAHEet al.(2017) um acidente é fatal quando resulta na noarte
pelo menos uma pessoa dentro de 30 dias apos enteid acidente / lesdo grave é

definido como quando pelo menos uma pessoa eneohddacidente é enviada para um
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hospital ou possivelmente admitida em um hospltacidente ou lesdo menor ou menor
é definido como lesdo que normalmente requer textéormédico para problemas como
contusdes, contusdes, inconsciéncia, dor, etc.

Segundo SCHEPPEERS al. (2013), riscos de acidentes sdo o resultado ésaigéo
entre trés elementos, algumas vezes tratados cosidarés pilares da seguranca de
trafego”: 1 — os usuarios da via; 2 — os veicuo3;— a infraestrutura. De forma similar
aos epidemiologistas que utilizam os termos hospedeente e ambiente.

Segundo GOLOB e RECKER (200@pud THOMAS e WILFRED (2002), os fatores
relacionados ao ambiente nos acidentes podemassifcdados em funcéo de situagdes
de fluxo de trafego, definidos por modelos esiatistcom combinacfes especificas de
tendéncia central e as variacdes temporais. Ascecnle analise aqui utilizadas séo
pouco convencionais para este tipo de estudo.

Em lugar de partir de um alicerce de principiorceitos basicos de engenharia de
trafego, estudou-se o problema como sendo essmecitd uma andlise de dados,
fundamentada em técnicas estatisticas para ajudatelar a estrutura dos fenébmenos
subjacentes.

O trabalho se conclui com o estabelecimento, pde mks autores, do relacionamento
das caracteristicas dos acidentes as condicoesfelga e horario de sua ocorréncia.
Segundo HAEt al. (2012) é possivel criar uma forma complementasaovtradicional
da relacdo entre os limites de velocidade e taxdati#idade, incorporando ainda
informacdes relacionadas ao consumo de combustivel emissdo de poluentes do
veiculo em uma area urbana. Foram examinados itsssfen toda a rede, a possibilidade
de realocacdo do trafego e alteracbes nos limitesvalocidade, utilizando uma
abordagem de equilibrio de trafego a nivel macqusoo

Na ideia formulada pelos autores, € oportuno eeteadmportancia da correlacdo dos
fatores de analise e revisdo de limites de veldeidgustados ao volume do trafego,
especificos de um corredor em um certo horarice@ajmente em vias urbanas. Isto
pode conduzir a uma reducdo no nivel de emissoesidolo e do tempo de viagem em
toda a rede. O que ja seria extremamente relesahte aspecto de reducao dos acidentes,
adquire um aspecto complementar de reducdo de storggEmentos e da emissao de
poluentes.

Segundo Paixaet al. (2015) a reducéo do numero de Acidentes de TrA(AIL) em
relacdo a frota veicular verificada em Belo Horieotambém foi observada em

Campinas, e foi atribuida a lentiddo do transitsano em decorréncia do aumento da
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frota. A analise isolada desse indicador deves&ada, por ndo traduzir efetiva reducéo
no risco de lesdo e morte. Ainda que o aumentoagaentes ndo tenha guardado
propor¢cdo com o incremento da frota veicular, anitage do agravo revelou-se pela
elevacdo anual do nimero de acidentes com vitirdasrdéernados, o que o coloca como
um dos principais problemas de salde publica lcoaho nas demais cidades do Brasil.
Além disso, os coeficientes de mortalidade por afinreados para a cidade séo elevados,
indicando necessidade de intervencdes eficazesftam@car reducao sustentavel desses
indices aprimoramento da legislacdo, implantaca@atdrole municipal do transito,
melhoria da seguranca dos veiculos e uso da fiscald eletrénica, ndo foi observada
reducdo nos acidentes, mortes e incapacidadeseeims das lesdes.

DAI (2012) sugere uma forma de tratamento de daelasionados aos acidentes fatais
apos sua consolidagao por posicao geografica coso da ferramenta GIS, segundo ele
0 primeiro passo é detectar pontos de maior coraggd de um certo tipo de lesdo ou
morte. O segundo € identificar os aspectos pessa@aitientais nos fatores relacionados
aos atropelamentos. Os resultados permitem aasgoofais de prevencao de acidentes
focarem em segmentos de populacdes especificasatodes ambientais. Embora esta
investigacdo se concentre em acidentes entre peslestveiculos em Atlanta, a
metodologia pode ser aplicada a outras regifedresotipos de eventos (por exemplo,
acidentes de automovel) na busca por uma melhars&guranca do transito.

Segundo SMULDERS (1990), o Sistema de Sinalizagalr@insito Holandés é equipado
com um Algoritmo Incidente Automatico de Detecc@dD(), que tenta identificar
perturbacdes graves no fluxo de trafego o maisdampénte possivel e gera
automaticamente um conjunto adequado de mudancamal&acao sobre limites de
velocidade para o trafego proximo.

Segundo esse autor, este conjunto de variaveisitpeambusca por uma solucéo
compativel com o modelo utilizado pela Logica Fyzasrmitindo, de alguma forma,
demonstrar a influéncia psicoldgica sobre o cormddss acgbes externas introduzidas
sobre os limites de velocidade, através por exeng#ouma Central de Controle de
Trafego.

Percebe-se, portanto, que os Setores que hoje fagemie Centrais de Monitoramento
de Trafego preocupam-se tdo somente com aspegtmtod a fluidez do trafego e a
reducdo de congestionamentos nos grandes cenbrarsost

Ao se construir um banco de dados para ser utdipadanalise de acidentes rodoviarios

€ importante avaliar o tipo de dados coletadosp®tencial de impacto nas analises
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pretendidas dos acidentes. Portanto, julga-seaeleconsiderar ndo apenas os atributos
dos préprios acidentes, mas também os dados amikientde uso do solo que séo
encontrados na vizinhanca dos locais criticos (ARBBEN, 2009).

Segundo MA, Let al.(2016) a localizacdo (urbana / rural) dos segnsertdoviarios €
significativa. Os segmentos urbanos sao mais psmgea ter maiores taxas de EPDO do
gue o0s segmentos rurais. O nimero de pistas destnz@a € uma variavel comumente
usada para contagens de acidentes em estudomtedstdeste estudo, 0os segmentos
rodoviarios com mais de duas pistas sao definidmsoca categoria de referéncia.
Segmentos rodoviarios com mais de duas pistas aBopropensos a ter maiores taxas
de EPDO do que as estradas com menos pistas as oatrdicdes continuarem a ser as
mesmas.

O sistema de informacédo do transito permitiu acatareacdo do acidente e incluiu
informacgBes dos envolvidos nos Acidentes de Tr&r{siT): identificacdo das vitimas,
com ferimentos ou fatais, sua descricdo por seiade e caracteristicas do condutor.
Esses campos apresentaram 93% de preenchimentsarAge ser a unica fonte para
variaveis importantes na identificacdo de fatorsso@iados aos acidentes (uso de
equipamentos de seguranca, de bebida alcodlicacpeltutor, condigbes da via e de
sinalizacdo e tipo de habilitacdo do condutor),ificeu-se baixa completude no
preenchimento desses campos, limitando essa an@bsstatou-se auséncia de dados
para avaliagcdo socioeconémica e de residéncia magvedos e sobre a gravidade da
leséo, limitando-se ao registro da morte ocorriddonal ou nas primeiras horas apos o
acidente. Os sistemas de informacdo de internagéortalidade apresentaram dados
mais completos sobre as caracteristicas das vijtisemslo que variaveis para analise
socioecondmica (escolaridade e raca/cor da pelegtavam adequadamente disponiveis
no Sistema de Informacdo de Mortalidade (SIM) eesgmtaram altos percentuais de
completude (acima de 96%). A completude do preemehiio das variaveis grau de
instrucdo e ocupacgdo no Sistema de Informagdesitdl@sps (SIH) foi insatisfatoria
(menos de 10%). Custo da internacao, procedimentesessidade de terapia intensiva
puderam estimar o impacto sobre os servicos deesati®IH. O uso de cddigos (CID-
10) menos especificos no diagndstico secundar@ild@ na causa basica do SIM limitou
a andlise sobre as caracteristicas do acidentealtA dlessas informacdes, ao nao
correlacionar a internacdo ou morte com o AT, sirfneso niumero de vitimas ou dificulta
a caracterizacao do acidente. No SIM, os registwbse ocupacéao e acidentes de trabalho

foram inadequadamente preenchidos. O enderecadbdo acidente estava ausente em
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80% dos registros de 2008 e 2009 e em 55% nosnegide 2010. O SIM permitiu
identificar, também, os Obitos ocorridos na vialwabe fora do municipio. Entre 2008 e
2010, ocorreram 48.918 AT com vitimas no perimeirbano de Belo Horizonte,
incluindo as rodovias que cruzam a cidade, resiidtaam 109.322 envolvidos e 61.959
vitimas, segundo o BH10. As 10.374 interna¢cBes XSdHos 1.869 Obitos (SIM)
corresponderam a acidentes ocorridos tanto no mpimicomo fora. As mortes

ocorreram em via publica ou em estabelecimenteadde (Paixaet al, 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 A concepcéo do sistema

O sistema proposto reuniu as informacdes obtidds pu PRF (2010) a respeito de todos
os acidentes ocorridos no Brasil, e rodovias fesledarante o ano de 2009.

Assim, foi construido um sistema nos seguintesurdog desoftware

« Banco de dados Postgfesom extensio Postdis

+ ARCGIS® e

+ Software Quantum Gf5(QGIS®) vers&o 2.18

Para a montagem de uma base de dados confiavel farscados, através de pesquisas
no site do DNIT e solicitacdes ao setor de dadtatisscos da PRF, informacdes sobre
0s acidentes ocorridos entre o periodo de janadezambro de 2009.

Como ambas as séries de dados (a relacionada horésode Veiculos, e a relacionada
aos acidentes), sé puderam ser obtidas em fornid#8 fPortable Document Formpt
isso obrigou que fossem convertidos individualmeatte arquivos de texto, para em
seguida serem ajustados para sua correta impogacd® software MS-Ex¢elApds a
conversdo para o MS-Ex&elos cerca de 185 mil registros de acidentes, dimtam
consolidados em cerca de 2,1 mil trechos onde foeafizadas medi¢cdes de VDMA, ou
seja, o volume de veiculos que transitam por caghd das rodovias avaliadas.

Foram criadas, portanto duas bases de dados séidpsmeira com os dados dos
acidentes e a segunda com os dados de VDMA.

Em relacdo aos dados dos acidentes, foram condotidan uma base Unica, agregando
inclusive dados sobre os condutores e vitimas,dades sobre os veiculos envolvidos
nos acidentes, obtidos em outra base da PRF. lkztas foram indexadas, associadas e
passaram por algumas etapas de depuracgao, orgameti@tamento. Inicialmente foram
excluidos os registros redundantes, e aqueles cerarpedade de informagdes que nao
permitissem obter os dados considerados como asrelavantes para o estudo, como
por exemplo, a posicdo GPS do local do acidente.

Aos dados do VDMA foram associados os dados catetdis da base anterior,
compativeis com os trechos medidos. Esta nova passou entdo a consolidar a
quantidade de acidentes por trechos a partir deckisaificacdo, para entdo serem

calculados sua distribuicdo e sua severidade.
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A partir deste ponto ambas as bases foram submaetidaSoftware ARCGfS que
viabilizou a conversao das informacdes de rodauiddometro e sentido em coordenadas
latitude e longitude ndo somente de cada um ddsigs, mas principalmente dos dados
consolidados dos acidentes nos trechos com medc&®MA.

Em seguida foi utilizado o software QG&IBara posicionar os dados consolidados sobre
os trechos de rodovias federais. Neste momentoobs pela utilizagdo dos mapas
disponibilizados pelo DNIT em seu site. O uso dest@pas se mostrou, em alguns
trechos, totalmente incompativel com os trechosnsetpdos pelo préprio DNIT na

montagem dos relatérios consolidando os VDMA ecideaites registrados pela PRF.

VDMA +
trechos
medidos

Acidentes

Classificacao
por trecho por
gravidade e
severidade

Submissao ARCGIS (Lat /Long)
= Quantum GIS

Figura 4-1 — Diagrama resumido do tratamento dos dados.
Fonte: autor

Isto obrigou um retrabalho de consolidagcédo doseatés por trecho que consumiu cerca
de trés meses de trabalho continuo. Concluidas astédades, uma nova base de dados
foi gerada e coordenadas latitude e longitude spatente de cada um dos cerca de 185
mil acidentes, mas principalmente dos dados catesidis dos acidentes nos trechos com
medicdo do VDMA, associados com o total de aciderdeveridade em cada um dos
cerca de 2,1 mil trechos.
A base de dados de acidentes criada, contém asitssganformacoes:

» Cddigo da Ocorréncia;

* Rodovia;

* Unidade da Federacéo;

e Quilébmetro onde ocorreu o acidente;

* Latitude do local;
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e Longitude do local,
* Horario;
» Data;
e Municipio;
* Gravidade
o Ignorado
0 Sem vitimas;
o Com feridos; ou
o Com morto.
* Uso do solo
o Urbano, ou
0 Rural.
Como ja comentado, ap6és o trabalho de depuragdiaselidacéo dos acidentes, com uso
das seguintes informacdes extraidas da base de daddDMA:
* Posto de contagem;
* Rodovia;
* UF;
» Cadigo do trecho;
* Referéncia inicial do trecho;
* Referéncia final do trecho;
¢ Quilébmetro Inicial do trecho;
e Quilédmetro final do trecho;
* Extensao
o Urbana;
0 Rural; e
o Total.
* VDMA,;
* Numero de faixas;
Assim, foram geradas as coordenadas exatas dezéméa dos acidentes que foram
transpostos para o software Q&IE permitiram a elaboracdo de mapas como, por
exemplo, o apresentado na figura 4.2, a sequir.
Na figura 4.2 é apresentada a localizacédo exataatoa de 185 mil acidentes ocorridos

nas rodovias federais, durante todo o ano de Z2@@@ndo os relatérios da PRF. Apesar

83



de consolidar informacdes extremamente relevarftasa de apresentacéo impede, por
exemplo, entender onde estdo os pontos com marmentracdo dos acidentes, sua
gravidade, a proximidade de um centro urbano ou tEsD se deve a falta de

proporcionalidade entre o tamanho do “ponto” wilia para marcar o local do acidente
e a escala utilizada pelo mapa, criando nédo sédasproporcionalidade, mas tirando a

precisdo de localizacdo do acidente desejavelyselalesta ferramenta.
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Acidentes ocorridos nas rodovias federais brasileiras em 2009

Legenda

» Acidentes
—— Rodovias Federais
| Estados

500 1000 1500 km

Figura 4-2 - Brasil, municipios e acidentes de transito ocoistos em rodovias federais, durante o ano de 2009.

Fonte PRF adaptado pelo autor



Na figura 4.2 € apresentada a localizacdo exataatoa de 185 mil acidentes ocorridos
nas rodovias federais, durante todo o ano de 2@@@indo os relatorios da PRF. Apesar
de consolidar informacdes extremamente relevaritasa de apresentacédo impede, por
exemplo, entender onde estdo os pontos com maimentracdo dos acidentes, sua
gravidade, a proximidade de um centro urbano ou t&8D se deve a falta de
proporcionalidade entre o tamanho do “ponto” wilia para marcar o local do acidente
e a escala utilizada pelo mapa, criando nédo sédas@roporcionalidade, mas tirando a
precisdo de localizacao do acidente desejavelyselalesta ferramenta.

Para melhor andlise e permitir melhor visualizagdoatamento dos dados sera feita a
plotagem a partir do uso da ferramenta do mapalde ®&lapa de calor é uma ferramenta
de representacao espacial de dados, que tem iddalde tornar evidentes os locais de
maior concentracdo das ocorréncias sem obscuredenaais areas.

Algumas ferramentas GIS tem sido utilizadas de #&rbem-sucedida apesar da
necessidade de sua integracdo com ferramentas\asigie tratamento e analise de
dados (WONGSUPHASAWATEt al, 2009). Identificar locais criticos de acidertem

a utilizacdo de ferramentas GIS e agregar dadesamies sobre os acidentes ocorridos
nestas regides é fundamental para permitir a 2ocae recursos de seguranga e garantir
a reducéo de sua ocorréncia (ANDERSON, 2009).

A analise dos locais criticos de acidentes rodmsaequer o entendimento dos processos
relacionados a classificacdo da gravidade dasdesde ambiente em torno do trecho da
rodovia.

Plataformas GIS sao particularmente adequadasegtadipo de andlise pois permitem
0 uso de sistemas de georreferenciamento asso@atifesentes niveis de agregacéao de
dados, vinculando dados a partir de linhas de teengstatisticas de acidentes, criando
condicOes para estimar os riscos de acidentes smdps e épocas diferentes, criando
condicgdes de estabelecer mecanismos de contralen@nmiriade de fatores de risco que
conjugadas explicam o acidente e a severidadeedasd. (STEENBERGHEH al,
2004).

Segundo ANDERSON (2009) as classificacbes dos docaiticos de acidentes
rodoviarios baseiam-se geralmente nos dados disgismnielacionados ao registro do
acidente (hora do dia, tipo de vitima, tipo de wlgic Isso muitas vezes pode limitar o
alcance da compreensdo da complexidade dos fatelesionados a estes locais,
negligenciando, por exemplo, um namero de fatardsentais, sociais e econémicos, ao

se adotar uma coleta padréo de dados sobre osi@sde

86



A figura 4.3 apresenta um mapa de calor dos a@dentloviarios ocorridos nas rodovias
federais brasileiras, durante o ano de 2009, reptasdo os locais criticos relacionados
a maior concentracao, a partir dos dados obtidus @ PRF e DNIT, com a localizacéo
dos pontos de maior concentracao de acidenteseAnegpa foram incorporados os dados
de classificacdo dos municipios brasileiros pel&i-ld (indice de Desenvolvimento
Humano — Médio), do ano de 2010, obtidos juntorestituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, Apéndice C (IBGE, 2011) o que fac#itsociar visualmente as regides de
acidentes, com padrdes socioeconémicos dos seumrtiab, permitindo identificar

possiveis correlagdes entre os acidentes e os perua populacao.
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Mapa de calor dos acidentes ocorridos nas rodovias federais em 2009 associados aos
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Figura 4-3 - Mapa de calor de acidentes, associado com o IDH-8bs municipios brasileiros

Fonte: IBGE, 2010. Adaptado pelo autor.

88



O uso da ferramenta mapa de calor, gerado a mtiaplicagdo das modelagens
matematicas de Kernel e do indice de Moran, pshlfswaresde GIS, permite a
visualizacdo da concentracao de acidentes, enediés tons, onde as tonalidades mais
escuras representam areas de maior intensidadma&isslaras a de menor. Em relacéo
ao IDH-M os tons mais claros representam os mupgEmm menores indices e 0s mais
escuros 0s maiores.
Comparando-se as figuras 4.2 e 4.3 € notério quieora representem os mesmos dados
de acidentes, houve uma sensivel melhoria, na ickuicde visualizacdo dos pontos de
maior concentracdo dos acidentes, que ocorrem medoaes de algumas capitais de
estados brasileiros, com o uso da ferramenta me&paldr. Outro aspecto relevante é que
pelo uso dos dados sobre o IDH-M é possivel exaramaxiste uma maior concentracao
destes pontos nas regides de maior IDH-M, o quernmEdugerir uma associacao direta,
por exemplo da quantidade e/ou severidade dosrdegleom o perfil de renda e a maior
concentracdo de pessoas além de uma maior cirouteg&eiculos, 0 que sugere um
maior detalhamento dos dados para verificar pomeke a veracidade destes aspectos
mencionados.
Valendo-se das informagOes da figura 4.3, podeigers um trecho de rodovia, onde
deve haver um maior aprofundamento e analise dosefarelacionados aos acidentes
criando uma metodologia de tratamento continuadtedecom vistas a reducéo dessas
ocorréncias nestes trechos.
Para a elaboracdo do presente estudo a base de dladecidentes foi consolidada por
trecho de medicdo de VDMA, compativel com os treckdos mapas rodoviarios
disponibilizados pelo DNIT, tendo sido criado, quavo que consolida as seguintes
informacoes:

» Cddigo do trecho da rodovia;

» Referéncia de inicio do trecho;

» Referéncia de termino do trecho

e Quilébmetro inicial do trecho;

e Quilébmetro final do trecho

* Extensao;

» Tipo de Superficie;

* VDMA;

* Numero de faixas;
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* VDMA por faixa;

¢ Quantidade de feridos no trecho;

¢ Quantidade de mortos no trecho;

¢ Quantidade de acidentes sem vitimas;
* Quantidade de acidentes com vitimas;
¢ Quantidade de acidentes com morto;
» Percentual urbano do trecho;

» Percentual rural do trecho;

» Total de acidentes no trecho;

» Total de acidentes por quildmetro;

* Unidade Padréo de Severidade de Acidentes no t(edo@cao 5);

* Unidade Padrdo de Severidade de Acidentes pormeitd, no trecho.
A transcricdo dos dados para sistemas GIS gerasassaltados apresentados na figura

4.4, que apresenta a classificacdo dos trechosrta das indices de Severidade

calculados.
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Severidade dos acidentes nos trechos com medicdo de VDMA associados ao IDH-M dos
Municipios

Legenda

UPS no Trecho

— 0-43

— 43-85

— 85-128

— 128-171

— 171 - 214

IDH-M Municipios
0.4180 - 0.5068
0.5068 - 0.5956
0.5956 - 0.6844 A A 0 500 1000 1500 km
0.6844 - 0.7732 %
0.7732 - 0.8620 /

Figura 4-4 - Brasil, trechos de rodovias classifedos pelo indice de Severidade dos acidentes ocdos durante o ano de 2009.
Fonte (PRF, 2010) adaptado pelo autor
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A figura acima permite uma nova oportunidade dpeseeber a distribuicdo geografica
dos acidentes, desta vez o enfoque i@dice de severidadgecalculado a partir da
gravidade dos acidentes. Nesta figura é possiestifitar trechos onde a severidade dos
acidentes ocorridos € mais significativa o que gamBugere uma analise detalhada dos
fatores relacionados aos acidentes no trecho, dstasva criar uma metodologia de
tratamento dos fatores como forma a se evitaretigdo destas ocorréncias no futuro.

4.2 0 tratamento de fatores relacionados aos acidentesn alguns paises e as

possibilidades de tratamento das informacoes

O tratamento adequado dos dados sobre acideraaénénta fundamental de analise e
orientacao de linhas de pesquisa visando o conkatintos fatores e principalmente o
tratamento desses, com vistas a reduzir a incidé&ws acidentes ou na pior hipotese
reduzir sua gravidade.

Entende-se ser de extrema utilidade para um pr@gdentonscientizacdo da populacdo
o conhecimento dos acidentes mais comuns, suaziacab, o conjunto de fatores
atuantes em cada um desses locais, que poderiamergonpara pelo menos dois
procedimentos distintos: atuacao através de unteatele monitoramento de trafego, na
atenuacao dos fatores para reduzir a ocorréncah diecacidentes fatais; ou permitir ao
poder publico e segmentos especificos da inicigbrreada, como por exemplo as
Companhias de Seguros, o desenvolvimento de campade conscientizacao
direcionadas a motoristas, pedestres e moradoeesafegam no entorno dos locais de
maior ocorréncia desse tipo de acidentes.

A figura 4.5 apresenta um resumo da distribuicdosaledos acidentes ocorridos em
rodovias federais brasileiras, segundo dados abirdoPRF (2010), durante o ano de

2009, classificados por gravidade da ocorréncia.

92



Distribuicao mensal dos acidentes por gravidade da

ocorréncia
12.000 073
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8.834
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Figura 4-5 — Distribuicdo mensal dos acidentes de transito emdovias federais brasileiras, durante
0 ano de 2009, por gravidade da ocorréncia.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

Segundo ANDERSON (2009), os dados de acidentesnabmente, quando sao
adicionados a um banco de dados, séo o resultagdnaleontagem simples. A agregacéo,
aos acidentes ocorridos dentro de locais critdesnformacdes consideradas relevantes
para andlises conclusivas, como por exemplo, agjuelacionadas a classificagdo de
cada acidente (com morto, com feridos ou sem véjinpermite uma classificacao logica
que resulta na possibilidade de montagem de um@semacdo precisa de dados
importantes, criando condi¢des para o desenvoltmrabases de dados adequadas para
comparagoes.

Assim, ampliando-se um pouco mais as informacdesadmentes ocorridos em 2009,
nas rodovias federais brasileiras e classificarsoeatipo e gravidade de sua ocorréncia,
pode-se observar a relevancia dos acidentes quevenv a atencdo dos condutores
(saida de pista, abalroamento transversal, abatm@mo mesmo sentido, colisdo
traseira e choque contra objeto fisico, por exemptomo os de maiores quantitativos. A
figura 4.6 ilustra os valores estratificados ddatéeios da PRF (2010).
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Classificagao dos acidentes por tipo e gravidade

Outros tipos

Queda de Veiculo
Atropelamento e fuga

Saida de pista

Tombamento

Abalroamento transversal
Abalroamento em sentido oposto
Colisdo frontal

Abalroamento no mesmo sentido
Colisdo traseira

Choque com veiculo estacionado
Atropelamento de animal
Atropelamento

Capotagem

Choque com objeto fixo

- 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

B Com Morto M Com ferido MSemvitima M N&o informado

Figura 4-6 — Classificagdo por tipo e gravidade doscidentes de transito em rodovias federais
brasileiras, durante o ano de 2009.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

A alta incidéncia dos acidentes sem vitimas acabegiando a atengdo para os dados que

talvez sejam os mais relevantes neste tipo de @sjuel sdo os acidentes fatais. Assim,

os dados anteriores foram novamente classificadefe#ta a sua analise considerando

somente os dados relacionados aos acidentes fathigira 4.7 apresenta o nimero de
casos fatais por tipo de acidente.
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CLASSIFICACAO DOS ACIDENTES COM MORTO, POR TIPO

Saida de pista; 10% Atropelamento; 19%

Abalroameto
transversal; 10%

Colisao frontal;
22%

Choque com veiculo
estacionado
Outros tipos

Atropelamento
e fuga; 9%

Colisdo traseira

Choque com objeto Tombamento
fixo

Abalroamento em sentido Abalroamento no mesmo

oposto Queda de Veiculo sentido

Figura 4-7 — Classificacao dos acidentes de transitom Morto, ocorridos em rodovias federais
brasileiras, durante o ano de 2009, por tipo.

Fonte: PRF (2010) adaptado pelo autor

A andlise dos dados acima permite verificar quecadrario do que sugeria a figura 4.6,
o grande problema em acidentes com morto, ocorgdosodovias federais, durante o
ano de 2009, foram os atropelamentos (atropelameammados aos atropelamentos e
fuga) que representam 1.725 ocorréncias, o malameentre todos e que representam
cerca de 28,9 % de todos os acidentes fatais dosrrAssim, percebe-se a relevancia
dos dados relacionados, que atinge o grupo dosndeados vulneraveis (pedestres,

ciclistas e motociclistas).

4.3Bases metodologicas para a estruturacao e tratamentlas informagdes no
sistema proposto

O ponto de partida para este trabalho foi a basades resumida, disponivel no Site do
DNIT, em formato PDF, com cerca 159.000 acidentesrmos nas rodovias federais
brasileiras, durante o ano de 2009 (Anexo A). Apegaser limitada em termos de
detalhamento de informacdes por ter abrangéncismmacdemonstra ser uma base

qualitativa relevante. Estes dados foram convesthra o formato TXT e trabalhados
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individualmente para viabilizar sua importacdo pafarmato XLS, para que pudessem
ser tratados de forma matematica.

Em uma segunda fase foram buscados os dados tefeéstmedicbées VDMA em 2.737
trechos de rodovias federais, realizadas durargroode 2009. Novamente o site do
DNIT, foi utilizado como fonte de informagdo e maisa vez os dados estavam no
formato PDF, o que exigiu idéntico tratamento aspeinsado aos dados de acidentes
(Anexo B).

Em seguida foram selecionados segmentos redundantestensdo de ambos relatérios,
0 que resultou num novo relatorio de acidentesféitm um trabalho de consolidacao
dos acidentes em trechos compativeis aqueles mefades nas medi¢cdes de VDMA. O
resultado deste trabalho foi que os trechos corsids validos perfaziam o total de
somente cerca de 59.000 acidentes, haja vista gudemais teriam ocorrido em
segmentos onde né&o foi feita a medicao de voluntgfigo. A essas informacgdes foram
associadas aquelas sobre o numero de faixas deemtia além da participacao
percentual de trechos urbanos na extensao totaldetrecho, conforme a classificacéo
da PRF, nos relatérios de acidentes. Destes faxalmidos aqueles onde néo estava clara
a liberacéo do trecho para circulagédo de veictitégego obstruido ou interrompido, por
obras ou outras razdes), ou onde nédo foi possivdélacer o nimero exato de faixas de
rolamento, por falta de registro no Orgéo Reguldackon.

Para o presente estudo, no tocante ao tratamemstanfétamacdes relacionadas a
gravidade dos acidentes, serd considerada a metpalohstituida pelo DNIT/UFSC
(2009) definida na Equacao 4 que permite quantificalentes através de uma Unidade
Padrédo de Severidade (UPS).

A base de dados resultante permitiu trabalhar@srges informacdes, do ano de 2009,
consideradas relevantes para o presente trabatovia, Unidade da Federacao, km
inicial e final, VDMA, ndmero de faixas, nimero aeidentes sem vitimas, com feridos
e com mortos, percentuais da extensao do trechéaresnurbano e rural. Estes nimeros
permitiram obter: a extenséo, o total de acideateblPS, além do percentual de extenséo
do trecho urbano, todos indicadores referenciades@spectivos trechos das rodovias

analisadas.
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4.3.1 Tratamento estatistico dos dados

Apurando os valores com a utilizacdo da Equacaoraht calculadas UPS para cada
trecho de rodovia analisado. Desta forma, cada sefgnue rodovia passou a ter o total
de acidentes ocorridos, bem como este novo indicado

Através de pesquisa bibliografica observou-se at@&xtia de alguns estudos que
apontaram as relacdes entre os acidentes ocoerdgsrtos trechos de vias comparando-
0s com o volume médio diario de trafego anual dewes. O presente estudo adotara
uma abordagem semelhante a fim de verificar aaplidade da metodologia a qualidade
dos dados sobre acidentes ocorridos nas estragkakeivas, e se propde a aprofundar um
pouco mais a analise dos dados obtidos a partratianento matematico, consolidando
0s acidentes reportados, nas rodovias federaiddmas durante o ano de 2009, por
trechos, nos quais foram efetuadas contagens deneadle trafego anual. A partir dai
serdo atribuidos os respectivos graus de correlagdie a quantidade de acidentes e/ou
UPS, ambos no trecho analisado, confrontando-os,a»VDMA e demais variaveis
disponiveis.

Entende-se como inovacg0es trazidas pelo preseiiai tio:

» Consolidacéo dos acidentes ocorridos em rodovaesdes brasileiras, durante o
ano de 2009, por trechos compativeis aqueles omarasmo ano foram feitas
medicdes de VDMA,;

» Utilizacdo dos parametros de VDMA por faixa; e

« Tratamento do percentual de travessias urbanashd@seurbanos) e rurais nos
segmentos analisados.

Pressupfe-se que com a aplicacdo destes novosdodks sdo criados parametros
relevantes com vistas a uma modelagem matemateditipa de acidentalidade e
severidade por trecho de qualquer rodovia braailaipartir dos dados de VDMA,
percentual urbano daquele trecho e quantidadextesfde rolamento.

Apoés o tratamento observou-se que todas as tesdatle relacionamento entre os
acidentes ou sua severidade ao VDMA e a extens@iedtto se mostraram infrutiferas,
0 que mostrou a baixa significancia deste ultimorfaem relacdo a base de dados
utilizada, contrariando uma vasta bibliografia adtazla. Assim, seguindo ainda o
preconizado na bibliografia referenciada, foi feita novo tratamento dos dados, desta
vez considerando ndo mais os valores absolutossemwakgaritmo natural. A Tabela

4.1 apresenta as regressoes efetuadas.
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Tabela 4.1 --Dados trabalhados em regressées (fonte: o autor)

Ln Ln variavel
(Extensdo  (Extensdo do légica 100% variavel variavel
Ln (VDMA) do Trecho Trecho Rural e I6gica 100% légica 100%
Urbano em Rural em 100% Rural Urbana
km) km) Urbana
X X
X X
Ln (Total de Acidentes no X X
Trecho)
X X
X X
X X
Ln (Total de Acidentes sen X X
Feridos no Trecho)
X X
Ln (Total de Acidentes con X X
Feridos no Trecho)
Ln (Total de Acidentes com X X
Morte no Trecho)
X X
Ln (Severidade de
Acidentes no Trecho) " "

Tomando por base as pesquisas realizadas por AGK3ALIFU (2011) que resultaram

na Equacao 5, seré feito tratamento similar, cenaitlo, porém, variaveis consideradas
relevantes para o perfil dos acidentes registradgssrodovias federais brasileiras e de
VDMA por faixa, a partir dos relatorios de 2009.sAs foram criadas as seguintes

equacdes matematicas a serem testadas:

Ln(AC) =a+ (B1x Ln(VF))+ (B2 xL,) (6)
Ln(AC) = a+ (B1x Ln(VF)) + (B2 xVL,,) O
Ln(Ac) =a+ (B1x Ln(VF)) + (B2 xL,) (8)

Em que: AC = Total de Acidentes no trecho
a = Intersecao
B1 = Coeficiente 1
VF = VDMA por Faixa no trecho
B2= Coeficiente 2
Lu = Extensdo do Trecho Urbano em km
Lr = Extensdo do Trecho Rural em km

VL = variavel l6gica 100% Rural e 100% Urbaiaimmy{135 Rural=0
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Ln(ASV) =a+ (1 x Ln(VF)) + (B2 xVL,,) )(9
Ln(ASV) =a+ (B1x Ln(VF))+ (B2 xL,) (10)

Em que: ASV = Total de Acidentes sem Vitimas mcho
a = Intersegédo
B1 = Coeficiente 1
VF = VDMA por Faixa no trecho
B2= Coeficiente 2
Lr = Extensé&o do Trecho Rural em km
VL = variavel l6gica 100% Rural e 100% Urbg@ammy {195 Riral=0

Ln(UPS) =a+ (1 x Ln(VF)) + (B2xVL,,) (11)
Ln(UPS) =a+ (B1x Ln(VF)) + (2 x Ln (L,)) (12)
Ln(UPS) = a + (1 x Ln(VF)) + (B2 x Ln(L,)) (13)

Em que: UPS Unidade Padréo de Severidade
a = Intersecdo
B1 = Coeficiente 1
VF = VDMA por Faixa no trecho
B2= Coeficiente 2
VL = variavel l6gica 100% Rural e 100% Urbaiaimmy{135 Rural=0
Lr = Extens&o do Trecho Rural em km
Lu = Extensdo do Trecho Urbano em km

Desta forma, séo propostos oito modelos, com unva neetodologia de tratamento
matematico preditivo para a quantidade e indicgegteridade dos acidentes que poderao
vir a ocorrer em um determinado trecho de uma rnadf®deral brasileira, desde que
sejam conhecidos o VDMA, o percentual e/ou a esiengbana e/ou rural deste trecho
e 0 numero de faixas do trecho.

Esta proposta de abordagem sera testada com dikzp@@justes de forma a tornar a

exequivel o tratamento dos dados brasileiros.
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5.APLICACAO DOS METODOS

Neste tdpico sera feito todo o tratamento mateméios dados de acidentes registrados pela PRF

e os dados de VDMA registrados pelo DNIT, a finsdeeproduzir os modelos matematicos.

5.1Resultados obtidos com o tratamento matematico dados

Tomando por base as equacdes 6 a 13 definidasoamiente e buscando por sua
aplicabilidade na base de dados disponiveis. Fdrabalhadas as regressdes que
resultaram num arquivo consolidando os acidentesidos por Estado, rodovia, km e
sentido, nos trechos compativeis aqueles que tvengdicio de VDMA durante o
mesmo ano. Em seguida foram consolidadas o nuneesxidentes (sem vitima, com
feridos, com mortos e total), e calculadas as WeBferme parametrizagcéo estabelecida
na equacao 5), os percentuais de segmentos urbamoagis, e 0 numero de faixas de
rolamento para cada trecho. Foram contabilizadoe$384acidentes sem vitimas; 46.917
acidentes com feridos; e 5.090 acidentes com mertesca de 9.000 néo classificados.
Nestes acidentes foram reportados 80.009 feridg68 mortos. A partir destes dados
trabalhados foram estabelecidas regressoes entre:

* As variaveis dependentes:

e O total de acidentes, o total de acidentes semasti e a UPS para o

trecho;

» E as variaveis explicativas:

* VDMA,;

» A extensao do trecho (urbana, rural e total);

» Foicriada variavel l6gica onde trechos 100% rerfaéchos 100% urbanos

receberam respectivamente valores 0 (zero) e 1 (um)

5.1.1 Variaveis que explicam o fenbmeno

A analise matematica nos valores envolvidos peraaiteluir que, tomando por base os
dados levantados, seguindo a metodologia definidaravisdo bibliografica sera

estabelecido um novo tratamento matematico atrdeésgressdes considerando um,
dois ou trés fatores de forma a ter-se a percegg@pau de contribuicdo de cada um. A

tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos. Obseraarelevancia da conjugacédo dos
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fatores VDMA, variavel lI6gica 100% urbano e 100%atuextensdo dos trechos urbanos
e rurais e a variavel légica 2 ou 4 faixas danmnto.

Assim, usando conceituacao similar a que foi prigppsr ACKAAH e SALIFU (2011),
porém descartando o uso da extensao total do treein@o formuladas equacbes que
possam expressar matematicamente os valores espgracth o numero de acidentes
(AC), o nimero de acidentes sem vitimas que od@wreo trecho (ASV) e o Indice de
Severidade esperado para os acidentes que ocomerfrecho (UPS) com base nos
fatores relacionados as ocorréncias nos trecheszdmo: VDMA por faixa, segmentos
100% urbano e 100% rural, e as extensbes urbanasais identificadas a partir da
classificagdo do DNIT em seus mapas rodoviariosn&pode ser observado na tabela
5.2 estes fatores ndo s6 se mostram como 0s de metgwancia, mas sdo 0s que

apresentam comportamento mais ajustado para asetyrassoes.

Tabela 5.2 - Regresséo Linear dos dados trabalhaddsonte: o autor

1 variavel 2 variaveis
Ln Ln (extensado
Ln (VDMA trecho
2009) (\glg(l;/lgA urbano em
) k
m)
N° Observacdes 1945 1399
R? 0,375 0,45
Ln (total de acidentes no trecho)
Intersecao -3,606 0,4597
Coeficientes 0,7858 0,420 0,652
t 34,17 18,320 23,412
Valor-P g1E201 | 2375 | 1509€-102

Ln(total de acidentes) = 0,4597 + (0,420 x Ln(VMDA)) + (0,652 x Ln (extensio do trecho urbano)) (6)

Ln 'V_ariavel
Ln 2((\)/(I)DgMA (VDMA l6gica 100‘;@
) 2009) rural e 100%
urbano
N° Observacdes 885 885
R? 0,19 0,41
Ln (total de acidentes)
Intersecao 2,0195 -3,259
Coeficientes 1,504 0,6657 0,7136
t 14,39 18,34 7,22
Valor-P 2,25E-42 6'%i9E' 1,11E-12

(7)

Ln(total de acidentes) = —3,259 + (0,6657 x Ln(VMDA)) + (0,7136 x (Dummy{ 500 mral=0
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100%R 1=0
1000/301;;;2110: 1)) (ll)

1 variavel 2 variaveis
Ln (extensado
Ln (VDMA 2009) | ™" %gg"A trecho rural -
)
km)
N° Observagdes 1945 1698
R? 0,375 0,519
Ln (total de acidentes)
Intersecao -3,606 -6,106
Coeficientes 0,7858 0,9308 0,5104
t 34,17 41,32 22,15
Valor-P 8,1E-201 8,5E-259 1,0E-95
Ln(total de acidentes) = —6,106 + (0,9308 x Ln(VMDA)) + (0,5104 x Ln(extensio do trecho rural) (8)
Variavel
Ln (VDMA légica trecho
Ln (VDMA 2009) 2009) 100% urbano
e 100% rural
N° Observagdes 1558 1558
R? 0,31 0,49
Ln (total de acidentes sem Intersecéo -2,435 -1,829
vitimas) Coeficientes 0,677 0,549 0,630
t 26,99 24,64 23,35
Valor-P 6,39E-132 1,918E-113  1,350E-108
Ln(acidentes sem vitimas) = —1,829 + (0,549 x Ln(VMDA)) + (0,63 x (Dummy{1jserural=0 y (g)
Ln (extensao
Ln (VDMA
Ln (VDMA 2009) 2009) do trecho
rural)
N° Observacdes 1856 1619
Ln (total de acidentes sem R? 0,41 0,53
vitimas no trecho) -
Intersecao -4,559 -7,007
Coeficientes 0,835 0,9833 0,4676
t 35,794 42,205 20,065
Valor-P 9,1E-214 5E-263 3,858E-80
Ln(acidentes sem vitimas) = —7,007 + (0,9833 x Ln(VMDA)) + (0,4676 x Ln (extensio do trecho rural))
(10)
Variavel
Ln (VDMA I6gica 100%
Ln (VDMA 2009) 2009) rural e 100%
urbano
N° Observagdes 1952 794
Ln (severidade de acidentes no R2 0,297 0,339
trecho)
Intersecao -1,631 -1,437
Coeficientes 0,690 0,584 0,785
t 28,682 13,99 6,92
Valor-P 3,0E-151 6,54E-40 9,22E-12
Ln(UPS) = —1,437 + (0,584 x Ln(VMDA)) + (0,785 x (Dummy{
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1 variavel 2 variaveis
Ln (extensado
Ln (VDMA 2009) | " %gg;'A trecho rural
em km)
N° Observagdes 1952 1704
) ] R? 0,297 0,45
Ln (severidade de acidentes)
Intersecao -1,631 -4,246
Coeficientes 0,690 0,844 0,533
t 28,682 35,327 21,744
Valor-P 3,009E-151 1,675E-205 1,045E-97
Ln(UPS) = —4,246 + (0,844 x Ln(VMDA)) + (0,533 x Ln (extensio trecho rural)) (12)
Ln (extensado
Ln (VDMA 2009) Ln %(I?SI;AA trecho urbano
)
em km)
N° Observacdes 1952 1401
) ] R? 0,297 0,452
Ln (severidade de acidentes)
Intersecao -1,631 0,437
Coeficientes 0,690 0,424 0,642
t 28,682 18,429 23,230
Valor-P 3,009E-151 4,6E-68 3,2E-101

Ln(UPS) = 0,437 + (0,424 x Ln(VMDA)) + (0,642 x Ln (extensio trecho urbano)) (13)

Dos resultados acima, julga-se relevante destazaralmres estatisticos de “t”, “P”
demonstram uma razoavel qualidade dos dados obtidespermitem inferir que foi
obtido um modelo matematico, com razoavel nivehsiertividade. Julga-se oportuno
ressaltar que o valor de? RD,339) para a equacio de nimero 11, desacoriaesiear

emprego, porém apenas para fazer uma testagem r@iv@aom as demais equacdes
ela seréd mantida.

5.1.2 Melhores fun¢gBes mateméticas da regresséo

A partir das Equagfes de 3 a 10 foram obtidas rags mateméaticas que permitiram
expressar respectivamente nimero de acidentesaimt(AC), nimero de acidentes sem
vitimas no trecho (ASV) e a UPS no trecho, bem caswariaveis que explicam o
fendbmeno, a saber, VDMA, percentual 100% Urban@08d.Rural e o numero de faixas

de rolamento do trecho analisado. Assim:
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Ln(AC) = 0,4597 + (0,420 x Ln(VF)) + (0,652 x L,) (6)

Ln(AC) = 3,259 + (0,6657 x Ln(VF)) + (0,7136 x (VL,,) g
In(Ac) = —6,106 + (0,9308 x In(VF)) + (0,5104 x L,) (8)
Ln(ASV) = —1,829 + (0,549 x In(VF)) + (0,63 xVL,, ) 9
In(ASV) = —7,007 + (0,9833 x In(VF) + (0,4676 x L,.) (10)
In(UPS) = —1,437 + (0,584 x Ln(VF)) + (0,785 x Ln (VL,,) (11)
In(UPS) = —4,246 + (0,844 x Ln(VF)) + (0,533 x Ln (L,)) (12)
In(UPS) = 0,437 + (0,424 x In(VF)) + (0,642 x In (Lu)) (13)

Desta forma, sdo propostos oito modelos, com unva neetodologia de tratamento
matematico preditivo para a quantidade e indicgegteridade dos acidentes que poderao
vir a ocorrer em um determinado trecho de uma radfaderal brasileira, desde que
sejam conhecidos 0 VDMA, o percentual e/ou a efengbana e/ou rural deste trecho

e 0 numero de faixas do trecho.

5.2 Tratamento geografico dos dados sobre acidentes

Os dados dos cerca de 159.000 acidentes ocorrigi@td o ano de 2009 foram
relacionados com os dados georreferenciados dasiasdederais disponibilizados pelo
DNIT e cada acidente teve sua posicéo latitudengitode convertida, sendo possivel
entdo criar uma camada georreferenciada dos aegj@oinforme representagao na figura
5.1.
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Localizagcdo acidentes ocorridos nas rodovias federais em 2009
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Figura 5-1 — Distribuicdo dos cerca de 159.000 aedtes ocorridos em rodovias federais durante 2009
Fonte: PRF (2010), adaptado pelo autor
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Como ja foi citado anteriormente, apesar de cdntias as informacdes a figura 5.1 ndo
permite uma facil andlise e compreensdo dos dabapjer os pontos de maiores
ocorréncias ou onde a gravidade dos acidentesar tana-se perceptivel. Assim, com
o uso de uma ferramenta GIS, no caso o softwdizaatd foi 0 QGIS, esta mesma base
de dados serd segmentada em funcdo das trésiclagsE quanto a gravidade dos
acidentes. As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 representaspectivamente, 0s mapas térmicos
representando a quantidade de acidentes sem vitioraseridos e com mortos.

Ao contrario da figura 5.1, com esta nova represgitt dos cerca de 159.000 acidentes,
€ possivel perceber a concentragdo das ocorrém@asproximidades de algumas
capitais, especialmente nos estados litorAneodniaas excecdes ficam por conta de

Minas Gerais, Goias e Distrito Federal.
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Mapa de calor dos acidentes ocorridos em rodovias federais em 2009
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Figura 5-2 — Mapa de calor do total de acidentes oridos em rodovias Federais durante 2009

Fonte: PRF (2010), adaptado pelo autor
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Mapa de calor dos acidentes sem vitima ocorridos nas rodovias federais em 2009
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Figura 5-3 — Mapa de calor dos acidentes sem vitimacorridos em rodovias Federais durante 2009
Fonte : PRF (2010), adaptado pelo autor
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A figura 5.3 apresenta 0 mapa de calor dos cer& @0 acidentes sem vitimas. Neste
mapa € possivel perceber uma ainda maior concéotragn torno das capitais,
possivelmente em funcdo dos maiores volumes dellesie restricbes aos limites de
velocidade, comuns em regides metropolitanas, pelaximidade de grandes
aglomeracdes humanas. Ja a figura 5.4, apresératamento dos dados a partir de sua
segmentacdo somente dos acidentes com feridosequkaram em cerca de 55.000
ocorréncias.

Na figura 5.4 é possivel perceber que as curvaslde ja se alastram um pouco além
dos limites das capitais representadas na figlBaBs possivel perceber que existem
sombreamentos nas regides formadas pelos corregmies rodovias que interligam
estas capitais, especialmente nos estados daseReiib e Sudeste. Julga-se, portanto,
relevante e oportuno, efetuar o mesmo tipo denratdo desta vez aplicados aos dados
relacionados aos acidentes com mortos ocorridosgighiea 4.6 foi elaborada uma nova
representacéo dos dados com o uso de um mapadedesita vez com os cerca de 6.000
acidentes com mortos.
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Mapa de calor dos acidentes com feridos nas rodovias federais no ano de 2009
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Figura 5-4 — Mapa de calor dos acidentes com feridamcorridos em rodovias Federais durante 2009

Fonte : PRF (2010), adaptado pelo autor
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Mapa de calor dos acidentes com morto, nas rodovias federais em 2009
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Figura 5-5 - Mapa de calor dos acidentes com mortaxorridos em rodovias Federais durante 2009
Fonte: PRF (2010), adaptado pelo autor
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A figura 5.5 mostra-se significativamente diferediées trés figuras anteriores, haja vista
que ao contrério do que seria esperado, a mai@eatracao dos acidentes com mortos,
nao ocorre em todas as capitais, mas de formafisaiia no interior dos estados do
Nordeste, Goias, Minas Gerais, Espirito Santo, NEatisso e Mato Grosso do Sul. Salvo
melhor juizo, percebe-se a melhor visibilidade espmlidade de tornar evidente
informacdes relevantes para uma analise, quanddilsg de uma ferramenta GIS
adequada a analise requerida.

Julga-se oportuno ressaltar que cerca de 9.00@rdesldeixaram de ser contabilizados
nos trés mapas anteriores em funcéo de terem decelulassificacao “ignorado”.

Dando continuidade ao tratamento dos dados disesnifoi elaborado um novo mapa
tematico que leva em consideragdo as UPS, condalida partir dos trechos rodovias
federais, durante o ano de 2009, compativeis caaganentacdo estabelecida pelos
mapas utilizados pelo DNIT (2010), e que € apreskenba Figura 5.6.

A figura 5.6, numa analise superficial, sugerespream relevantes os trechos rodoviarios
que fazem as ligacdes entre as capitais na sedtertiaacidentes no trecho, porém ao se
ampliar a imagem, como forma de permitir uma aadtiais detalhada da situacéo, pode-
se verificar que, em relacédo ao UPS, as ligacGes as capitais ndo sdo os trechos com
0s maiores valores. A figura 5.7 apresenta em gestas dados relacionados a Regiao
Sul do Brasil.
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UPS nos trechos com contagem de VDMA nas rodovias federais no ano de 2009
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Figura 5-6 - Mapa do Unidade Padrdo de SeveridadesdAcidentes, por trecho de contagem de VDMA em rod@s Federais durante 2009
Fontes: PRF (2010) e DNIT (2010), adaptado pelo aurt
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UPS por trecho com contagem de VDMA em rodovias federais da Regido Sul, ano 2009
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Figura 5-7 - Mapa do Unidade Padréo de SeveridadeedAcidentes, por trecho de contagem de VDMA em rodi@s Federais, na Regido Sul do Brasil durante 200

Fontes: PRF (2010) e DNIT (2010), adaptado pelo anrt
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Pela figura anterior € possivel perceber, quesazhtrs que interligam as capitais sao tao
importantes como outros trechos do interior, quaadmalise envolve os indices de

sinistralidade (UPS).

A figura 5.8 detalha os UPS nos trechos de roddeiderais para a Regido Sudeste, onde
€ possivel observar a relevancia dos dados rekaisnas ligacdes entre as capitais, em
especial nas areas urbanas de S&o Paulo, Rio eleoJarVitoria, em relagdo as demais

ligacBes. O que se supde ser compativel com o tlerveiculos, a qualidade das vias
(permitindo maiores velocidades médias, por exemmaisténcia de bolsdes de

populacdes em cidades médias e grandes ao londoedbss, dentre outros.
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UPS nos trechos com contagem VDMA nas rodovias federais da Regido Sudeste em 2009

Legenda

~—— Rodovias Federais
UPS do trecho
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Figura 5-8 - Mapa do Unidade Padrdo de SeveridadeedAcidentes, por trecho de contagem de VDMA em rogi@as Federais, na Regido Sudeste do Brasil durante
2009

Fontes: PRF (2010) e DNIT (2010), adaptado pelo art
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UPS por trecho com contagem de VDMA em rodovias federais na Regido Nordeste em 2009

Legenda

Rodovias federais
UPS do trecho

0.02 - 6.62
6.62 - 22.94
22.94 - 53.91
53.91 - 101.90
101.90 - 213.57

@ (Capitais dos Estad =
pitai os y/

*

L1110

0 100 200 300 400 km
|

ES

Figura 5-9 - Mapa do Unidade Padrao de SeveridadesdAcidentes, por trecho de contagem de VDMA em rod@s Federais, na Regido Nordeste durante 2009
Fontes: PRF (2010) e DNIT (2010), adaptado pelo art

117



A figura 5.9 apresenta os dados relacionados ZB&gprdeste do Brasil.

Julga-se relevante observar que diferentementébgereado nos dois mapas regionais
anteriores os UPS nos trechos da Regido Nordestistéibuidos de uma forma bastante
homogénea por toda a Regido, porém se observarmdadosamente os trechos
préximos as capitais, sera possivel perceber gas &m torno de Salvador, Recife, Jodo
Pessoa e Natal, tem um maior indice de sinistiddideonforme é possivel observar na
figura 5.10.

Apesar destas pequenas discrepancias ante o tpe sermal para a regido, observa-se
que é significativa a participacdo das ligac6esiisdarias” nos indices de severidade
nos trechos, o que se mostra coerente com o mapalalecom acidentes com mortos

apresentado nas figuras 5.2, 5.4 e principalmebteohde as manchas de calor estavam

mais adensadas no interior da regido nordeste gan dias capitais.
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Mapa ampliado das capitais da Regido Nordeste com maiores UPS em rodovias federais
com contagem de VDMA em 2009
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Figura 5-10 - Mapa ampliado das capitais da Regidordeste com maiores Unidades Padréo de Severidade Acidentes em rodovias Federais, na Regido Nosde
durante 2009

Fontes: PRF (2010) e DNIT (2010), adaptado pelo anrt
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5.3Inserc¢&o do indice de Desenvolvimento Humano no Ttamento dos Dados

sobre acidentes

Considerando a extensao do territério brasileies @isparidades entre seus diferentes
pontos, buscou-se por um possivel relacionamentoe ems acidentes e dados
socioecondémicos de cada regido, estado ou regiffopobtana, a fim de verificar uma
possivel correlacdo entre estes dados e os indikcasidentes ocorridos. Assim, foram
buscados os dados socioecondmicos disponiveispndxisnos do ano de 2009. No caso,
a pesquisa nacional sobre o indice de Desenvoltoridnmano do ano de 2010, obtido
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estata (IBGE), que inclui todos os
municipios brasileiros. Estes dados foram inicisitmeonsolidados por Regido, Estado
e finalmente por Regido Metropolitana. Para quedero de grandeza dos numeros
envolvidos guardasse um grau coeréncia, o tratanaest acidentes foi feito ndo em sua

integralidade, mas por extenséo do trecho ondeehoedicao de VDMA.

5.3.1 O tratamento por Regiao

De forma a permitir uma melhor analise dos daddaciamados sera feita uma
consolidacédo das informacfes por regido do Brdsiforma a se verificar a validade
deste tratamento de dados para estabelecer aagdwetlos valores obtidos. Julga-se
oportuno ressaltar que apesar do tratamento pol@&egpnsolidar uma quantidade
significativa de eventos, na medida que estes s@isotidados em cinco grandes
conjuntos, torna-se inadequado qualquer tratamerdtematico na busca de uma
correlacdo dos parametros analisados, isto, po&arinvalida uma andlise geografica
comparando os dados relacionados ao IDH-M de caelgid® com os indices
relacionados a classificacdo dos acidentes e seadade.

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 representam, resotwte, o grafico e os mapas com 0s
dados sobre os acidentes sem feridos, por quiléneetos IDH-M dos municipios
consolidados por Regido.

Para e elaboracédo do gréafico os valores de acslpotékm, foram multiplicados por mil,

apenas como forma a facilitar a visualizacédo ddssla
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Um mil acidentes sem vitimas por km x IDH-M,

por Regiao
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0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

Figura 5-11 — Mil acidentes sem vitimas por quilénteo nos trechos com medicdo de VDMA (2009)
x IDH-M (2010), por Regido.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo art
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Figura 5-12 - Mapa do Brasil com o IDH-M por Regie
Fonte: IBGE (2010). Adaptado pelo autor

122



Um mil acidentes sem vitima nas rodovias federais, por km e por Regido no ano de 2009
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Figura 5-13 - Mapa do Brasil mil acidentes sem vitias por quildmetro
Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Pelo gréfico é possivel observar que no caso dderdes sem vitimas rateados pela
extensdo do trecho onde houve medi¢cédo de VDMAntaorrelacao entre os acidentes
e o IDH-M na Regifes do Brasil, ou seja, tomando lpese os dados trabalhados,
relativos ao ano de 2009, € coerente a afirmar quento maior o IDH-M sera
proporcionalmente maior o nimero de acidentes sémas na Regido.

As figuras 5.14, 5.12 e 5.15 representam, respeugwnte, tratamento similar,

diferenciando somente tratar-se da série dos aeislenm feridos por km.

Hum mil acidentes com feridos por km x IDH-M,
por Regiao

300

250 ® Sudeste
200

e Sul

150

100

50 ® Nordeste ® Centro Oeste

® Norte
0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

Figura 5-14 — Mil acidentes com feridos por quildmieo nos trechos com medi¢cdo de VDMA (2009)
x IDH-M (2010), por Regido.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt
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Um mil acidentes com ferido nas rodovias federais, por km e por Regido no ano de 2009
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Figura 5-15 - Mapa do Brasil por Regido, mil acidetes com feridos por quildmetro

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Pelo gréfico é possivel observar que no caso dderdes com feridos rateados pela
extensdo do trecho onde houve medicdo de VDMAowamente uma correlacdo entre
os acidentes e o IDH-M nas Regifes Norte e NorageSie e Sudeste do Brasil, ou seja,
tomando por base os dados trabalhados, relativem@ae 2009, € coerente a afirmar
gue guanto maior o IDH-M sera proporcionalmenteomainimero de acidentes com
feridos nestas Regides.

As figuras 5.16 e 5.17 representam, respectivamemgefico e mapa com de tratamento

dados similares, diferenciando somente tratar-seéda dos acidentes com morto por

km.
Um mil acidentes com Morto por km x IDH-M,
por Regiao
30
® Sudeste

25

20

15

® Sul
10 ® Nordeste
® Centro Oeste
5 @ Norte
0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

Figura 5-16 — Mil acidentes com Morto por quilémeto nos trechos com medi¢do de VDMA (2009)
x IDH-M (2010), por Regiéo.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt
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Um mil acidentes com morto nas rodovias federais, por km e por Regiao no ano de 2009

Legenda

Um mil acidentes com morto
5-9
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18-22

22-26
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I

Figura 5-17 - Mapa do Brasil por Regido, mil acidetes com Morto por quilémetro

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Pelo grafico € possivel observar que no caso doderdes com morto rateados pela
extensdo do trecho onde houve medicdo de VDMA,ma correlacao fraca entre os
acidentes e o IDH-M nas Regifes do Brasil, aindargstomando por base os dados
trabalhados, relativos ao ano de 2009, é razofuelaa que quanto maior o IDH-M sera

proporcionalmente maior o nimero de acidentes ewitids nestas Regides.

As figuras 5.18 e 5.19 representam, respectivamémtamento similar, diferenciado

somente por tratar-se da série total de acidewiesnp.

Total acidentes (mil) por km x IDH-M, por Regiao
9.000

8.000 ® Sudeste
7.000

6.000

5.000 e sul

4.000

3.000

2.000 ® Nordeste
® Centro Oeste

1.000 ® Norte

0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

Figura 5-18 — Total de acidentes (mil) por quildbmeb nos trechos de medi¢cdo de VDMA (2009) x
IDH-M (2010), por Regiéo.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt
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Um mil total de acidentes nas rodovias federais, por km e por Regido no ano de 2009
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Figura 5-19 - Mapa do Brasil por Regido, total dacidentes (mil) por quildbmetro

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Pelo grafico é possivel observar que o total ddemtes rateados pela extenséo do trecho
onde houve medicdo de VDMA. Comparando as figurb3 &5.18, pode-se afirmar que
sao visiveis as relacdes entre o IDH-M nos esteslmsmenores concentragdes de riqueza
e as menores concentragdes de acidentes por gtntdengice-versa. Por esta razéo, a
exemplo das situacdes anteriores de acidentes #enas/ e com feridos, tomando por
base os dados trabalhados, relativos ao ano de 208&rente a afirmar que quanto
maior o IDH-M seré& proporcionalmente maior o nunmiacidentes com feridos nestas
Regides.

As figuras 5.20 e 5.21 representam, respectivamématamento similar, diferenciado

somente por tratar-se da série do total de acisi@atiekm.

UPS (um mil) por km x IDH-M, por Regiao

2.500
°
5 000 Sudeste
1.500
® Sul
1.000
® Nordeste
500 ® Centro Oeste
® Norte

0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

Figura 5-20 — UPS (mil) por quildmetro nos trechosle medi¢cao de VDMA (2009) x IDH-M (2010),

por Regido.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt
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Um mil UPS nas rodovias federais, por km e por Regido no ano de 2009

Legenda

UPS por km ( x 1.000)

BERT]

305 - 660
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1016 - 1371
1371 - 1727
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500 1000 1500 km
B

Figura 5-21 - Mapa do Brasil UPS por quildmetropor Regides

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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A exemplo do que ja se apresentou nas analisesiaaae pelo grafico é possivel
observar que no caso dos UPS rateados pela extdéasdechos onde houve medicao
de VDMA, ha uma correlacéo entre os acidentes BH+NM em todas as Regibes do
Brasil, ou seja, tomando por base os dados trat@shaelativos ao ano de 2009, é
razoavel afirmar que quanto maior for o IDH-M spréporcionalmente maior o indice
de Severidade dos Acidentes nestas Regides.

Julga-se oportuno observar que todos 0s mapasordaos aos acidentes tiveram seus
valores rateados pela extensdo do trecho onde hoedicdo de VDMA (2009), é
coerente a afirmar que ha uma correlagdo entreciderdes e o IDH-M nas Regides
Norte, Sudeste e Sul, ou seja, quanto maior o IDHeké& proporcionalmente maior o
namero de acidentes e sua severidade nas tréseRegio

Uma primeira andlise, permite inferir que, o maiatice de acidentes nas regiées mais
ricas sugere um maior volume de veiculos circulaam@or isso uma maior intensidade
de acidentes, porém os dados utilizados, referemtssxhos de rodovias federais, com
predominancia de areas rurais, além disso naceiia tma segmentacédo dos veiculos
envolvidos para entender qual seria a relacdo pieralede veiculos de dentro e fora das
Regides.

Numa tentativa de buscar por um parametro queioelasse o poder de renda da Regiao
com os acidentes, buscou-se pelos indicadoresade ishédia dos veiculos envolvidos
em acidentes por regido, comparando-se com afatagéo dos acidentes e com o IDH-
M, observou-se uma relagéo inversa entre o IDHaMdade média dos veiculos, ou seja
a idade média maior dos veiculos envolvidos emeatéss com IDH-M maior e vice-
versa. Esta “incoeréncia” sugere um maior detallméondos cenarios e até mesmo a
confirmacado da procedéncia dos veiculos antes algugr conclusdo, tendo em vista a
total falta de informacdes complementares que penmuma conclusao clara, fizeram

com que esta andlise ndo seja considerada no f@essralho.

5.5.2 O tratamento por Estado

Seré feita uma nova consolidacdo das informac@ssa deita por Unidade da Federacao,
porém como agora a amostragem € maior (sdo 23os¥ta possivel agora utilizar
modelagem matematica basica que permita, por execgihecer a equacao da linha de

tendéncia linear e o seu coeficiente de correlded®@earson
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Outra variagdo que serd introduzida neste tépiqoetos acidentes passardo a serao
analisados por sua incidéncia por quildometro. Gterando que os valores obtidos
poderiam se mostrar com pouca significancia, esti€s multiplicados por 1.000. Assim,
sera buscada uma solugdo matematica e graficaeyoet@ perceber a correlacao entre
o IDH-M e os acidentes por quildmetro (x3),(para que se possa avaliar se ha alguma
alteracédo significativa na qualidade dos resultaglgzrincipalmente a existéncia de
correlagBes positivas.

As figuras 5.22; 5.23; e 5.24 representam, resgeunte o grafico relacionando o IDH-
M de 2010, com os acidentes sem vitimas por quil@necorridos nos trechos com
medi¢cdes do VDMA, durante o ano de 2009 com a egugge melhor representa o
grafico e o R (0,42) da melhor correlacio obtida pela equagéali o mapa com a
distribuicdo do IDH-M por estado e os indices ddeates sem vitimas observados nos

mesmos trechos.

Um mil acidentes sem vitimas por km x IDH-M, por

Estado Sul, Sudeste, e
Centro Oeste
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Figura 5-22 — Mil acidentes sem vitimas por quilénteo nos trechos de medicdo de VDMA (2009)
x IDH-M (2010), por Estado.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt
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IDH-M por Estado
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Figura 5-23 - Mapa do Brasil com o IDH-M por Estado
Fonte: IBGE (2010). Adaptado pelo autor

134



Um mil acidentes sem vitima por km, nas rodovias federais, por Estado, no ano de 2009
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Figura 5-24 - Mapa do Brasil mil acidentes sem \itha por quilémetro, por Estado

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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O Gréfico permite perceber a polarizacdo dos dadegionados as regides Norte e
Nordeste (menor IDH-M) aos menores indices de atgdesem vitimas ao contrario das
regides Sul, Sudeste e Centro Oeste, com a coacéatdos maiores indicadores de
acidentes sem vitimas por quildmetro, nas regiéesum maior IDH-M. Analisando os
mapas (figuras 5.23 e 5.24), percebe-se uma geamoEacao entre 0s dados dos estados
mais pobres e a menor incidéncia de acidentes #émas e 0s estados mais ricos e a
maior incidéncia deste mesmo tipo de acidentesieocgnfirma o que foi representado
no gréfico.

As figuras 5.25; 5.22; e 5.26 representam, resgeunte o grafico relacionando o IDH-
M de 2010, com os acidentes com feridos por quittom@corridos nos trechos com
medi¢cdes do VDMA, durante o ano de 2009 com a e€gugge melhor representa o
grafico e o R (0,4467) da melhor correlacdo obtida (neste casiaow-se equacao
linear); o mapa com a distribuicdo do IDH-M poraglst e os indices de acidentes com

feridos por quilometro observados nos mesmos teecho
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Figura 5-25 — Mil acidentes com feridos por quildmieo nos trechos de medicdo de VDMA (2009)
x IDH-M (2010), por Estado.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt
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Um mil acidendes com feridos, por km, nas estradas federais, por Estado, no ano de 2009
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Figura 5-26 - Mapa do Brasil mil acidentes com fédos por quildmetro, por Estado

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Analisando as figuras anteriores percebe-se nov@ngenxisténcia de uma correlagéo
entre os estados mais pobres e a menor incidéa@aidentes com vitimas e os estados
mais ricos e a maior incidéncia deste mesmo tipacaientes.

A fim de que se possa analisar de forma mais caenpste relacionamento, estas mesmas
comparacdes serdo refeitas desta vez tomando perosaacidentes com morto, o total
de acidentes e a UPS, todos por quilometro dosdsec

A figura 5.27 representa o grafico relacionanddd-M de 2010, com os acidentes com
morto por quildmetro, ocorridos nos trechos comigiexs do VDMA, durante o ano de

2009, com a equacao que melhor representa o grafico

Um mil acidentes com morto por km x IDH-M, por Estado
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7 ® S~ Centro Oeste
300 || Norte e Nordeste +~ <
| ,/ ® RJ \‘\\ /ll
- — , \
250 .- \ F~ 7 ® Es \
. S, Jesc \
200 J
‘ SE DF ‘l
I o v @ PR
15( PB "\ ® GO o« ,'
\C !
U

® RS Vi
0. ’
AM @, RR /’
\AL\. BA —e /— N -
- ~ >
- ’ NN _f’
0,6 ~ . 065 , =" 0,7 0,/5=~=m==""028 0,85

Figura 5-27 — Mil acidentes com morto por quildbmeto nos trechos de medicdo de VDMA (2009) x
IDH-M (2010), por Estado.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aurt

Pode-se observar que este indicador € pouco sigiivd, e, portanto, que para o
tratamento dos dados de acidentes com morto,asdfises sdo questionaveis razao pela
qual, ndo serao feitos os respectivos mapas cothjuos.a

Porém, ndo seria totalmente incoerente a afirmey aj@xemplo do que ja foi observado
nas duas analises anteriores por estados, observemya tendéncia de aumento de
acidentes proporcionalmente ao aumento do IDH-Mmesmas Regides.

As figuras 5.28; 5.22; e 5.29 representam, resgautinte, o grafico relacionando o IDH-
M de 2010, com o total de acidentes por quildmetaoridos nos trechos onde ocorreram
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medi¢cdes do VDMA, durante o ano de 2009 com a egugge melhor representa o
gréafico e o R (0,4115), neste caso utilizou-se equacao lineamapa com a distribuicdo
do IDH-M por estado e os indices com o total deeaties por quildometro observados

nos mesmos trechos.

Total acidentes por km (x 1.000) x IDH-M, por Estad

Sul, Sudeste, e

12.000
Centro Oeste

10.000

8.000

Figura 5-28 — Total de acidentes por quildmetro (£.000) nos trechos de medicdo de VDMA
(2009) x IDH-M (2010), por Estado.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo aart
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Total de acidentes por km (x10Q00), por Estado, em rodovias federais, no ano de 2009
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Figura 5-29 - Mapa do Brasil total de acidentes poquilémetro (mil), por Estado

Fonte: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Analisando as figuras anteriores percebe-se nov@manpolarizagdo dos dados
relacionados as regides Norte e Nordeste nos pagamenor IDH-M aos menores

indices de acidentes sem vitimas e as das regibeSuleste e Centro Oeste, indicando
a concentracdo nos maiores indicadores de acidsatesvitimas por quildbmetro, nas

regides com um maior IDH-M. Analisando os mapaguffas 5.22 e 5.29), percebe-se
novamente, uma grande coeréncia dos dados dosogstagis pobres e a menor
incidéncia de acidentes sem vitimas e 0s estadssrivas e a maior incidéncia deste
mesmo tipo de acidentes, o que confirma o queefmiesentado no gréafico e o que ja
havia sido verificado nas analises anteriores iddarhentos destes dados por Regides.
As figuras 5.30; 5.22; e 5.31 representam, resg@uoente, o grafico relacionando os
IDH-M de 2010, com as UPS por quildmetro nos treaiede ocorreram medi¢cdes do
VDMA, durante o ano de 2009 com a equacdo que medpresenta o grafico e R

(0,41), neste caso utilizou-se novamente equag&arti 0 mapa com a distribuicdo do

IDH-M por estado e as UPS observados nos mesnuwie

UPS por km x IDH-M, por Estado
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Figura 5-30 — UPS por quildmetro nos trechos de méegio de VDMA (2009) x IDH-M (2010), por
Estado.

Fontes: PRF (2010) e IBGE (2010). Adaptado pelo art
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Um mil UPS, por km, nas estradas federais, por Estado, no ano de 2009
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Figura 5-31 - Mapa do Brasil UPS por quilémetro, pr Estado

Fontes: PRF (2010). Adaptado pelo autor
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Analisando as figuras anteriores percebe-se nov@manpolarizagdo dos dados
relacionados as regides Norte e Nordeste nos pdetosenor IDH-M as menores UPS
por quildmetro das regides Sul, Sudeste e CentsteQmdicando a concentracdo nas
maiores UPS por quildmetro, nas regiées com um miBid-M. Analisando os mapas
(figuras 5.22 e 5.31) percebe-se novamente, unmalgreoeréncia dos dados dos estados
mais pobres e a menor incidéncia de acidentes #é&mas e 0s estados mais ricos e a
maior incidéncia deste mesmo tipo de acidentes.

Assim, no tocante a analise dos acidentes pormaii®, nos trechos de rodovias federais
destes estados, comparativamente ao IDH-M por@stadsidera-se a partir das analises
e conclusdes anteriores, que é pertinente afirm@ue existe uma correlacdo entre os
estados mais pobres e a UPS por quildbmetro mepsrestados mais ricos e a maior
incidéncia deste mesmo tipo de acidentes, o quérm@no que foi representado no
grafico e o que j& havia sido verificado nas apélianteriores dos tratamentos destes

dados por Regides.

5.5.3 O tratamento por Regido Metropolitana

Sera feita uma nova consolidacéo das informac@&ssa deita por Regido Metropolitana
(RM) relacionada aos trechos das rodovias fedecaisio forma de identificar se é
significativa a concentracdo de acidentes pelaipidade de grandes centros urbanos,
como sugeriram as figuras observadas anteriormente.

Para este trabalho tomou-se por base a classificksAcidades que compdem cada uma
das RM (apéndice B) e uma nova base de dados ¢itittea PRF, que dispbe de dados
complementares da ocorréncia como, por exempldade onde ocorreu no ano de 2009,
os cerca de 185 mil acidentes. Assim, partir desiecao foi calculado o IDH-M de cada
uma das regides a partir do rateio dos IDH-M deceda das cidades proporcionalmente
ao total das populagcbes. Em seguida toda a basectassificada, de forma a consolidar
0s acidentes nas areas das 25 RM, onde havia roelfigZADMA e acidentes em rodovias
federais registrados.

Fazendo-se uma analise detalhada dos dados do daisEmnivel no site do DNIT
(arquivo shp “rodovias federais brasileiras”),gossivel notar que dele também constam
as vias estaduais e municipais, e por essa raiawefessaria uma triagem manual

cuidadosa para eliminar estes trechos para queanfidienciassem no rateio por km
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pretendido para esta fase do trabalho. Com o usr@danenta “soma dos comprimentos
das linhas” do software QGIS®, foi possivel obtexxéensao total dos segmentos das
rodovias federais que compdem os trechos onde forahzadas medicbes do VDMA.
Haja vista que os resultados foram obtidos em gdeusoordenadas geograficas, os
nameros foram multiplicados por 60 para que fossemvertidos em minutos (de
latitude), que é a unidade de conversdo para aamidutica e entdo multiplicado por
1,862 que é a unidade de conversédo para quildom&essa forma, foram calculadas as
extensdes dos trechos das rodovias federais insemigstas regides, bem como, foram
gerados, através de um rateio dos acidentes aidaaidade por km, os indicadores de
acidentes por quilometro, por Regiao Metropolité&sdes indicadores foram comparados
com o IDH-M de cada Regiéao.

Em seguida foram inicialmente expurgados as RM oddeforam registrados acidentes
pela PRF e foram excluidos ainda dois trechos gtevam criando uma excessiva
distor¢ao dos dados:

1. Belém — apesar de ter um comprimento total de sta®h35 km de rodovias
federais, por possuir um numero elevado de acidemtgistrados, gerou um
indicador muito desproporcional aos outros nimehtilos nas outras RM;

2. RM Carbonifera (composta por 10 cidades 30 km)apes ser uma Rodovia
Federal tem cerca de 90% de seu trecho sob aigitisdunicipal de duas
cidades (Cricitma e Igara) e nenhum acidente ragistnos 10% restantes.

Assim, restaram vinte e trés Regides Metropolita@asom este novo tratamento,
pretende-se reduzir a dispersao dos dados, hé&aquis os trechos de rodovias federais
objeto deste estudo representam areas desprezjuaisgo comparadas as areas das
regioes e dos Estados.

Desta forma, sera buscada uma solucdo matematicafiea que permita perceber a
correlagéo entre o IDH-M e os acidentes por quildon®o trecho, para que possa avaliar
se ha alguma alteracdo significativa na qualidaoe résultados e principalmente a
existéncia de correlacdes positivas.

A figura 5.32 representa o mapa com a distribud@tbH-M por Regido Metropolitana.
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Mapa IDH-M por Regidao Metropolitana
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Figura 5-32 - Mapa do Brasil com o IDH-M por RegiddVetropolitana
Fonte: IBGE (2010). Adaptado pelo autor
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Na figura 5.32 é possivel observar que as Regi@solblitanas com os maiores IDH-
M estdo concentradas nas Regides Sul, Sudestet® Carste, contrastando com os
indices das Regifes Norte e Nordeste. Estes dadis ielevantes para as analises que
serdo feitas a seguir.

As figuras 5.33 e 5.34 representam respectivamanteepresentacdo grafica da
comparacao entre a quantidade de acidentes semasjtpor quildmetro de rodovia
federal, nas areas das RM e a plotagem dos indkécasidentes por quildometro nas RM.
Observa-se, da mesma forma do que ja ocorrerandises anteriores por Regides e
Estados uma clara concentragdo dos maiores indesadbte acidentes nas RM com
maiores IDH-M. As excec¢fes ficam por conta dos mdmeelacionados as Regifes do
Vale do Aco em Minas Gerais e Rio Cuiaba no MatosSwe, por conta dos baixos
indicadores do IDH-M, que mais se aproximam doserdsidas Regides mais pobres do

Brasil.
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Acidentes pok km nas Regides Metropolitanas
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Figura 5-33 — Acidentes sem vitimas, por quildmetrem rodovias federais no ano de 2009 x IDH-M, pdRegido Metropolitana

Fonte: DNIT (2010), PRF (2010) e IBGE (2010). Adapto pelo autor
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Acidentes sem vitimas, por km, nas rodovias federais brasileiras, em 2009, por Regido
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Figura 5-34 — Mapa de acidentes sem vitimas por déimetro, nas Regifes Metropolitanas, ocorridos nora de 2009, em rodovias federais.
Fonte: PRF (2010), DNIT (2010) e IBGE (2010). Adaptlo pelo autor
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Pela figura anterior é possivel observar a excassoncentracdo dos acidentes por
guildmetro nas Regides Sul e Sudeste, justamentdasgcom os maiores IDH-M.

Em seguida sera refeito o tratamento dos dadognpéevando em consideracéo as
informacdes consideradas as mais relevantes gaesente estudo, no caso os totais dos
acidentes e as UPS’s por RM.

As figuras 5.34 e 5.35 apresentam as informacdaBviaes aos totais de acidentes por
quildmetro.

Observa-se novamente uma clara distribuicdo dasaddres dos acidentes de forma
guase simétrica aos que ja havia ocorrido nassasatior Regides e por Estados, com
uma proporcionalidade direta aos IDH-M das Regiédsstados. Julga-se oportuno
observar que as Regides Metropolitanas do ValegdoeARio Cuiaba fogem desta regra,
pois apesar de pertencerem a Regibes com elevadeMiDna realidade possuem
indicadores desproporcionalmente menores, 0 qu® eonma consequéncia natural as
deslocaria para as areas de menor IDH-M, mas aoaciondo que seria esperado seus
indices de acidentes por quildometro sdo menores aguéRegibes Metropolitanas
coirmas”, o que sugere que realmente ha uma coé@léorte entre os IDH-M mais
baixos com menores o totais de acidentes por gati@m

Outro aspecto relevante é @ R0,43, que foi obtido e que pode ser considelmin

coerente com os demais coeficientes trabalhadpsasente estudo.
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Total de Acidentes por km, em rodovias federais, no ano de 2009, por Regido

Metropolitana
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Ratificando o que foi apresentado, a figura 5.3®sgnta a distribuicdo geografica do
total de acidentes por quildbmetro, onde é posgieeteber a sua concentracdo nos
Estados das Regides Sul e Sudeste, excetuandosageriRegioes Metropolitanas de
Belém e Recife que apresentam um expressivo inglicad

Finalmente seré refeita a apresentacdo dos dadsts fiita considerando a UPS nas
Regides metropolitanas, conforme as figuras 533&

Apesar da mudanca de indicador, pode-se obserean&uhouve alteracdo significativa
no formato dos dados apresentados e que mais unf@eaeonfirmada a associacéo dos
maiores IDH-M com as maiores UPS por quildmetroice-versa (inclusive nas Regides
Metropolitanas do Vale do A¢o, Norte do Rio GraddeSul e Rio Cuiabd), tendo -se
obtido um R = 0,46, que pode ser considerado bem coerent@satamais coeficientes
obtidos no presente estudo e que sugere que estacao nao se trata de uma influéncia
regional ou cultural, mas econdémica e social.

A figura 5.38 apresenta os mesmos dados plotadwse sanapa.
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UPS por km,em rodovias federais brasileiras, em 2009, por Regido Metropolitana
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Figura 5-38 - Mapa UPS por quildmetro, nas Regi@Metropolitanas, ocorridos no ano de 2009, em rodias federais.

Fonte: PRF (2010), DNIT (2010) e IBGE (2010). Adapto pelo autor
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Tomando-se por base as figuras anteriores é pbssajyar, com razoavel grau de certeza
gue ha uma tendéncia clara de ocorréncia de unar opa@ntidade de acidentes e que
seus indices de severidade sejam maiores nas RMneabones IDH-M, confirmando o

que ja foi apresentado anteriormente para as Regiéstados.
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6.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O maior desafio desta tese foi trabalhar a pasdirbdses de dados fragmentadas e
disponiveis em formatag&do incompativel com qualtprgativa de analise, consolidacéo
ou tratamento. A superacao deste desafio, se oramsfi no ponto de partida para o
objetivo que foi o desenvolvimento de uma metodalade andlise e previsdo de
guantidades e gravidade dos acidentes de tratsitgando como base as ocorréncias
registradas pela Policia Rodoviéria Federal, ndevias federais brasileiras, durante o
ano de 2009, com o tratamento matematico dos fatelacionados.

As diferentes formas de associac¢des e consolidapdatados, ainda que de forma muito
resumida, demonstra claramente o ganho qualitgtisopode ser feito na reducao dos
acidentes, caso essas bases passem a apresefttanal@berta aos pesquisadores 0s
fatores relacionados aos acidentes. Na falta dels#ss de qualidade, optou-se por
trabalhar com o que havia disponivel.

Pesquisando em diferentes trabalhos publicadosnatisse que alguns convergiam para
dados basicos relacionados ao volume de acideotsggmentos de vias associados aos
volumes de trafego. Assim, buscou-se pela validai@gtes modelos a partir das
informacdes disponiveis, porém buscando trazemalgspectos inovadores, como por
exemplo, o tratamento do VDMA por faixa e o tratatoalas extensdes urbana e/ou rural
dos trechos. Adicionalmente, foram incorporadoscirios de parametrizacdo da
severidade dos acidentes, que se mostraram extem@&mportunos e permitiram
identificar os trechos com maior concentracdo aasréncias, a partir de seus custos
sociais.

Estas informacbes foram entdo segmentadas por é¥egiBstados e Regides
Metropolitanas do Brasil, como forma de permitidléses mais detalhadas sobre pontos
concentradores de acidentes e correlacdes enttados trabalhados. Com isso foram
obtidos coeficientes de correlacdo de Pearsonriiastamimadores para as diferentes
analises matematicas realizadas (VDMA por faixatergsdo dos trechos, VDMA por
faixa x Variavel l6gica para o trecho 100% ruralusbano, além de outras comparacdes
entre as quantidades e severidades dos aciderdelO®IH das Regides, Estados e
Regides Metropolitanas).

O uso prioritario de software abertos ou de vers@asliémicas, ajudaram a reduzir os

custos de pesquisa e desenvolvimento de solug@gee oontribuiu razoavelmente para
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0 sucesso da proposta. Como resultado, obteve-s®njomto de informagdes que com
o devido tratamento dos dados, permitiu chegar @efne matematicos que definem os
relacionamentos das variaveis consideradas de neégvancia (as Unicas viaveis a partir
dos dados obtidos), nos trechos analisados.

Entende-se que o uso da presente metodologiatadetérios que permitem estabelecer
uma hierarquia na execucgdo de investigagcfes, coior mivel de detalhamento dos
fatores envolvidos em determinados trechos, arglrelevado indice de correlagcéo entre
0S parametros associados aos acidentes naquetes demmaior prevaléncia, resultando
em uma ferramenta simples de predicdo de aciderdas,vistas a implementagao de
mecanismos de controle e sugestao de conduta pireygrodendo refletir portanto, em
uma menor ocorréncia de acidentes de transito,iandga e diversificando ainda mais a
utilidade de tais informacdes.

Como resultados relevantes obtidos, a partir dartranto da base de dados de acidentes
registrados pela Policia Rodoviéria Federal e d&MRio DNIT, do ano de 2009, pode-
se citar a criacdo de um método de modelagem matangé@ie permite uma predicdo do
namero de acidentes esperados com um coeficiemarsgdacao de Pearson de 0,53 e de
sua severidade em um determinado trecho com accez@® de 0,452, que se apresentam
como numeros razodveis para uma primeira tentdgvaatamento das informacdes e
que pode ser considerado um ponto de partida pasanova linha de pesquisa a ser
aprofundada visando o seu aprimoramento.

A incorporacéo das ferramentas de tratamento gaoesg permitiram agregar aspectos
tecnologicos que em muito enriqueceram o trabadspecialmente no tocante a
visualizacao geografica dos segmentos e regidesrmaior intensidade de acidentes, seja
pela sua gravidade e/ou severidade.

Adicionalmente ao serem incorporados fatores soom@mnicos (IDH-M), foi possivel
elaborar um trabalho de confrontacéo dos dadogiderdes com os perfis de renda da
populacdo, contrariando de certa forma estudogiar@e que insistiam em sugerir
maiores incidéncias de ocorréncias em regides palises. No presente estudo, a
comparacao do numero de acidentes e sua seveqdaddo confrontados os IDH-M,
resultaram em coeficientes de correlacéo de Pedaessiante significativos em torno de
0,40, que evidenciaram que ha uma correlacdo diedses indicadores, comprovando
que especialmente nos Estados e nas Regibes Méanas, ha uma maior incidéncia

de acidentes e uma maior severidade, quanto maiandécador socioeconémico.
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Julga-se oportuno comentar que, apesar da preaddedos dados trabalhados, foi
possivel estruturar uma metodologia consistenpedquisa, que deve ser encarada como
um ponto de partida para novas possibilidadesatiEntiento. Caso no futuro seja possivel
ter acesso a uma base com maior diversidade dema¢des referentes aos fatores
relacionados as ocorréncias, recomenda-se o0 empiegmétodos sugeridos na
bibliografia trabalhada nesta tese que pode saidermda como razoavelmente rica para
orientar os futuros pesquisadores sobre como peoqaara conseguir modelos mais
consistentes e assertivos. E sabido, porém que gatiaponibilidade de uma base
razoavel, consolidando uma capacidade de analis@gbeninima por parte dos policiais

e demais agentes publicos responsaveis pelos tieggegistros, indispensavel para
trabalhos futuros de melhor qualidade. Entendateésso exigira investimentos macicos
em equipamentos, sistemas integradores e 0 maistempe, a adequada capacitacdo dos
profissionais envolvidos com as atividades de tt@nsocorro e registro das ocorréncias.
Como contribuicdo para trabalhos e pesquisas &tpratende-se tornar disponivel as
bases de dados resultantes do presente estuddeera ser definido pelo Programa de
Engenharia de Transportes da COPPE-UFRJ.

Sugere-se portanto a criagao de uma base de dadgsada para registro das ocorréncia
relacionadas aos acidentes, a partir de um padréional, que permitiria um maior
aprofundamento no tratamento dos dados dos acgjesum o uso de ferramentas de
analise, que associariam os fatores relacionadba@dentes em cada um dos trechos e
sua relevancia no numero de acidentes ocorridosgrande conjunto de periodos de
anos (sugere-se no minimo cinco, para que se tanf@ amostra razoavelmente
representativa), criando assim, de forma minimaeneanfiavel a identificacdo da
prevaléncia dos fatores relacionados aos difer¢iptes de acidentes, em cada trecho de
cada rodovia ao longo do pais.

Entende-se que ao se estruturar uma metodologiattanento deste conjunto de
informacdes, sao criadas condi¢cdes para por exemnpla central de monitoramento de
trafego, atuar de forma preventiva ou preditivan@® que os dados recebidos
evidenciarem um risco acima de moderado, para@écna de um acidente fatal.

Como sugestao de trabalhos futuros recomenda-sgca pelos fatores relacionados aos
acidentes e o tratamento dessas informacgOes caias vés serem obtidos modelos
matematicos de maior complexidade e consequentem&ior confiabilidade em que o
resultado possa refletir principalmente a qualidddepredicdo de um acidente que

mesmo que néo possa ser evitado, mas que se possduzida a sua gravidade e como
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resultado esperado diminuam ndo s6 as ocorrénafais,f mas também os casos de

invalidez tdo onerosos para qualquer comunidade.
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Anexo A

Veiculos envolvidos em acidentes de transito, segarfinalidade do veiculo e a
gravidade do acidente — Brasil (2007-2009)

Finalidade do

Gravidade do Acidente 2007 2008 2009

Veiculo
Passeio 3024 3056 3324
Carga 3712 3441 3374
Coletivo 483 491 439
Com morto Motocicleta 1317 1355 1462
Outros 4 0 0
N&o informado 553 750 1077
Total 9093 9093 9676
Passeio 30852 32938 36951
Carga 20938 20455 20351
Coletivo 2204 2506 2212
Com ferido Motocicleta 17381 19501 21770
Outros 20 0 0
Nao informado 1285 3248 6428
Total 72680 78648 87712
Passeio 70077 81100 95079
Carga 54151 56458 57584
Coletivo 6161 7182 6836
Sem Vitima Motocicleta 2583 2833 3308
Outros 30 0 0
N&o informado 1275 4717 11412
Total 134277 152290 174219
Passeio 311 395 492
Carga 108 146 144
Coletivo 4 6 8
Nao informado Motocicleta 25 36 42
Outros 0 0 0
Nao informado 26 46 85
Total 474 629 771
Total Geral 216524 240660 272378

Fonte PRF (2009)
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Apéndice B — Folha 1/43 do Relatério em PDF dengatiiva do Volume Médio Anual — 2009 — Fonte; DNEDL0)

VMDa_ 2009

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE INFRAESTRUTURA RODOVIARIA
COORDENAGAQ GERAL DE OPERAGOES RODOVIARIAS

_DNIT

ESTIMATIVA DO VOLUME MEDID DIARID ANUAL - VMD - 2008

[EAT. (k)

ENTR BR-DZ0{AND30{ANE50VDF-001 (BRASILIA) - ENTR OF 440

ENTR BR-230{A} (CAROLINA] - ENTR BR-226{A)230(B)?A-138 (ESTREITO)
ENTR BR-226{A}230{BNMA-138 (ESTREITO) - ENTR BR-226{B) (PORTO FRANCCY
ENTR BR-226(E) (PORTO FRANCO) - ENTR MA-280 (GOVERNADOR EDSON LOBAO)
ENTR MA-280 (GOVERNADOR EDSON LOBAD) - ENTR MA-122 (IMPERATRIZ)

ENTR MA-122 (IMPERATRIZ) - ENTR MA-125 (F/CIDELANDIA)

ENTR MA-125 (PICIDELANDIA) - ENTR BR-222{A) (AGAILANDIA)

DIV MAPA (RIO ITINGA) - ENTR BR-222(BY/PA-312 (DOM ELISEU)
ENTR BR-222{B)/PA-132 {DOM ELISEU) - ENTR PA-125/263 (GURUPIZINHD)
ENTR PA-125/263 (GURLPIZINHO) - ENTR PA-256 (P/PARAGOMINAS)

ENTR PA-252 (MAE DO RIO) - ENTR PA-253{A) (FISAD DOMINGOS DO CAPIM)

ENTR PA-253(A) (PISAD DOMINGOS DO CAPIM) - ENTR PA-253(8) (PIIRITUIA)

ENTR PA-253(B) (PURITUIA) - ENTR PA-432 (PIVILA CONCEIGAD)

ENTR PA-432 (FIVILA CONGEIGAD) - ENTR PA-251/322/456 (SAD MIGUEL DO GUAMA)
ENTR PA-251/322/456 (SAQ MIGUEL DO GUAMA] - SANTA MARIA DO PARA

ENTR BR-316{A}308{A) - ENTR PA-424 {PICOLONIA DO PRATA)
ENTR PA-424 (FICOLONIA DO PRATA) - ENTR PA-127(A) (PHGARAPE ACLY
ENTR PA-127(A) (PIIGARAPE AGU) - ENTR PA-127(8) (BARRC BRANCO)

ACESSO AMERICANO |1 - ENTR PA-140 (SANTA IZABEL DO PARA)
ENTR PA-140 {SANTA IZABEL DO PARA) - ENTR PA-408 {CAJUEIRD)

ACESSO ALCA VIARIA - ENTR BR-J0B(EN316(B} (2° UNIT BELEM)
ENTR TO-030{ANOSH{ANDTO(A) (TAQUARALTO) - ENTR TO-010/020{ANO30(BN040 (BNOSO{BNOTHE) (P/

ENTR CE-187 (PIMARRECOS) - ENTR BR-404/CE-176/187/363 (PITAUA)
ENTR BR-404/CE-176/187/363 {PITAUA) - ENTR BR-226 {SANTA CRUZ DO BANABUIU)

[OF_[BR__[cODIGO  [LOGAS DE INIGIO E FIM

OF 0 010BOFOG10

DoF 10 G10BDFGO168  ACESSC | SOBRADINHO - ACESSO 1| SOBRADINHD

DF 10 010BDFOO1E  ACESSO | SOBRADINHO - ENTR DF-230

OF 10 010BOF0O20  ENTR DF-230 - ENTR DF-128

bF 10 010BOFD022  ENTR DF-128 - PIPLANALTINA

oF 10 G10BDFO030  P/PLAMALTINA - ENTR BR-020(BY0I0(BYDF-345(4)

A 10 010BEMADITO

A 10 010BMAOGD

A 10 010BMAD210

[LEY 10 D10BMADA3D

A 10 010BMADESD

MA 10 D10BMAOEED

A 10 010BMAGETO  ENTR BR-222(A) (AGAILANDIA] - DIV MABA (RIO ITINGA)
P& 10 010BRPADY B0

PhA 10 010BPADS1D

PA 10 010BPADS30

A 10 D10BPADSSD  ENTR PA-256 (PIPARAGOMINAS) - ENTR PA-125

Pa 10 D10BFAOSTD ENTR PA-125 - ENTR PA-252 (M.&E DO RO}

P4 10 D10BPADS90

PA 10 010BPADE10

PA 10 B10BPADE3D

P 10 D10BPADESD

P 10 010BPADETD

PA 10 010BPADES0  SANTA MARIA DD PARA - ENTR BR-316(A)308(A}

Pa 10 B10BPACTI0

P& 10 D10BPAOTI0

PA 10 010BPADTS0

PA, 10 010BPAOTT0  ENTR PA-127(B) (BARRO BRANCO) - INICIO PISTA DUPLA
PA 10 D10BRADTED  INICIO PISTA DUPLA - ENTR PA-136/320 [CASTANHAL)
Fa 10 010BFAOTSD  ENTR FA-136/320 (CASTANHAL) - ACESS0 AMERICAND |
PA 10 010BPAQE10  ACESSO AMERICANO | - ACESSO AMERICAND 11

PA 10 010BRAEID

PA 10 010BPADESD

Pa 10 010BPACETD ENTR PA~D6 (CAJUEIRD) - ENTR PA-391 (F/BENEVIDES)
PA 10 D10BPADES0  ENTR PA-391 (F/BENEVIDES) - ENTR PA-408 (CANUTARMA)
PA 10 010BEAGSI0  ENTR PA-406 (GANUTAMA) - ENTR PA-404 (PIBENSoma)
PA 10 D10BPACSX]  ENTH PA-404 (P/BEMSoma) - ACESSO ALCA WVIARIA

P& 10 D10BPADETO

TO 10 010BTO0240

BA 20 020BBA0220 DIV GOIBA - ENTR BR-349(B)

BA 20 020BBAD225 ENTRBR-343(B) - RIO GRANDE

B 20 020BBA0230 RIO GRANDE - RODA VELHA

BA 20 020BBA0250 ENTR BR-242(A) - ENTR BR-135(A)/242(B)

B4, 20 020BBAQ270  ENTR BR-135(A)242(B} - ENTR BR-135(8)

CE 20 G20BCEQS10 DIV PUVCE - ENTR CE-277 (P/PARAMBU)

CE 20 D20BCEQS20 ENTR CE-277 (F/PARAMBU) - ENTR CE-187 (PIMARRECOE)
CE 20 020BCEQS30

cE 20 D20BCEDSS0

CE 20 020BCEDSTO

ENTR BR-226 (SANTA CRUZ DO BANABUIU) - ENTR CE-168/266 (ACESS0 NORTE P BOA VIAGEM)

6

a4
188
228
258
34
1288
1561
2225
253
252
3198
i

18,3
B2
168,2
178,7
2757
3036
M5
173
326
3584
3588
367
Iee
3625
3853
399 4
4126
4156
4274
438 2
4404
4441
4485
455 4
4022
0

18
73,4
2117
300,3

352
66,2
4.3

158

[INICID tkm) _[FIM (k)
[ 75

84
18,8
228
256
33,6

1288

158,1

2225
253
202

3198

379,1
183
84,2

168,2

1787

2757

3038

3115

373

326
358,4
359,8

387

76,6

3825

3958

3994

PP

4156

4274

4352

440,4

4441

446,5

4554

4853

4181

18
8.4

1353

300,3

3276
35,2
66,2
84,3

158
2074

[SUP._[VMDa 2009

.5 DUF 15820
2.4 DUP 16820
10,4 DUP 15320
3,8 DUP 15920
3 DUP 15630

8 PAY 15630
84,8 PAYV 1450
27,3 Pav 5790
66,4 PAY 4800
30,5 PAV 5500
39 PAY 5500
27,8 PAV 5510
59,3 PAV 4830
18,3 PAV 4780
65,8 PAY 5850
B4 PAY 5010
10,5 PAV 4140
97 PAY 4130
27,9 PAV 4120
7.8 PAY 4120
5.8 PAV 4360
8,7 PAV 4360
32,4 PAY 4360
14 PAY 4360
7.2 PAY 10310
9,6 PAY 10310
5,9 PAY 10210
13,4 PAY 10210
3,5 DUF 10210
13,2 DUP 9570
3 DU 9570
11,8 DUP 9570
10,8 DUP 8380
2,2 DUF 9380
3,7 DUP 9370
2.4 DUP 9360
8.9 DUP 8360
9,9 DUF 8700
16,9 DUP 770
18 PAY 4120
50,4 PAY 2030
56,9 PAY 1990
88,6 PAV 610
273 Pay 1260
35,2 PAV 1000
31 PAY 1290
18,1 PAV 1280
73,7 PAV 1460

48,4 PAY

1030

169



Apéndice B — Folha 1/5348 do Relatério de Acidepi@sQuildmetro (Resumido). Fonte PRF (2010)

MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE INFRAESTRUTURA RODOVIARIA
COORDENACAQ GERAL DE OPERACOES RODOVIARIAS

MINISTERIO DA JUSTICA
DEPARTAMENTO DE POLICIA RODOVIARIA FEDERAL
COORDENAGAO GERAL DE OPERACOES
COORDENACAO DE CONTROLE OPERACIONAL

ACIDENTES POR QUILOMETRO (RESUMIDO)

UF:AC BR-317
Local Km.0: DIV AM/AC

Periodo de 01/01/2009 00:00:00 a 31/12/2009

23:59:00

KM. 1 - AMBOS OS SENTIDOS

Km Uso do Solo Hora Data Tipo do Acidente
1,0 RURAL 17:00 08/11/2009 dom Choque com objeto fixo

Total de acidentes: 1 S/vitimas: 1
KM. 19 - AMBOS OS SENTIDOS

C/ferido: 0 C/morto: 0

Km Uso do Solo Hora Data Tipo do Acidente
19,0 RURAL 17:00 12/04,/2009 dom Queda de veiculo

Total de acidentes: 1 S/vitimas: 0
KM. 22 - AMBOS OS SENTIDOS

C/ferido: 1 C/morto: 0

Km Uso do Solo Hora Data Tipo do Acidente
22,0 URBANO 05:30 19/01,/2009 seg Atropelamento de animal

Total de acldentes: 1 S/vitimas: 1
KM. 45 - AMBOS OS SENTIDOS

C/ferido: 0 C/morto: 0

Km Uso do Solo Hora Data Tipo do Acidente
45,0 RURAL 04:00 30/08/2009 dom Saida de pista

Total de acidentes: 1
KM. 54 - AMBOS OS SENTIDOS

S/vitimas: 0 C/ferido: 1 C/morto: 0

Gravidade Feridos Mortos
Sem Vitima 0 0
n.inf: 0 Total de vitimas 0 0
Gravidade Feridos Mortos
Com Ferido 2 0
n.inf: 0 Total de vitimas 2 1]
Gravidade Feridos Mortos
Sem Vitima 0 0
n.inf; 0 Total de vitimas 0 1]
Gravidade Feridos Mortos
Com Ferido 1 0
n.inf: 0 Total de vitimas 1 0
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Apéndice C — Cidades que compde as Regides Mettamas no Brasil. Fonte: IBGE, adaptado pelo

autor
REGIAO METROPOLITANA - Codigo
RM Subdivisoes do NOME DO MUNICIPIO
Municipio

1300300 [AUTAZES

1301100 | CAREIRO

1301159 | CAREIRO DA VARZEA
1301852 | IRANDUBA

1301902 | ITACOATIARA
1302009 | ITAPIRANGA

RM Manaus NAO TEM 1302504 | MANACAPURU
1302553 | MANAQUIRI

1302603 | MANAUS

1303205 | NOVO AIRAO

1303536 | PRESIDENTE FIGUEIREDO
1303569 | RIO PRETO DA EVA

1304005 | SILVES

2100204 | ALCANTARA

2107506 |PACO DO LUMIAR

NAO TEM 2109452 [RAPOSA

2111201 [SAO JOSE DE RIBAMAR
2111300 [SAOLUIS

RM Grande Séao Luis

2102358 | BURITIRANA

2103752 [ DAVINOPOLIS

2104552 | GOVERNADOR EDISON LOBAO
2105302 |IMPERATRIZ

2105500 [JOAO LISBOA

2107001 | MONTES ALTOS

2109551 | RIBAMAR FIQUENE

2111763 | SENADOR LA ROCQUE

RM Sudoeste Maranhense NAO TEM
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REGIAO METROPOLITANA -

Cadigo do

RM Subdivisbes b NOME DO MUNICIPIO

2301000 |[AQUIRAZ
2303501 | CASCAVEL
2303709 | CAUCAIA
2303956 | CHOROZINHO
2304285 | EUZEBIO
2304400 |FORTALEZA
2304954 | GUAIUBA

RM Fortaleza NAO TEM 2305233 |HORIZONTE
2306256 |JITAITINGA
2307650 | MARACANAU
2307700 | MARANGUAPE
2309607 |PACAJUS
2309706 |PACATUBA
2310852 | PINDORETAMA
2312403 | SAO GONGCALO DO AMARANTE
2402600 | CEARA-MIRIM
2403251 | PARNAMIRIM
2403608 | EXTREMOZ
2407104 | MACAIBA

RM Natal NAO TEM 2408102 | NATAL
2412005 | SAO GONGCALO DO AMARANTE
2412203 | SAO JOSE DE MIBIPU
2407807 | MONTE ALEGE
2408201 | NiZIA FLORESTA
2601052 | ARACOIABA
2600054 | ABREU E LIMA
2602902 | CABO DE SANTO AGOSTINHO
2603454 | CAMARAGIBE
2606804 |IGARASSU
2607208 |IPOJUCA
M Recife NAG TEM 2607604 |ILHA DE ITAMARACA

2607752 | ITAPISSUMA
2607901 | JABOATAO DOS GUARARAPES
2609402 | MORENO
2609600 | OLINDA
2610707 | PAULISTA
2611606 |RECIFE
2613701 | SAO LOURENGO DA MATA
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2700508 | BARRA DE SANTO ANTONIO
2700607 [ BARRA DE SAO MIGUEL
2702207 [COQUEIRO SECO
2704302 |MACEIO
2704708 [ MARECHAL DEODORO

RM Macei6 NAO TEM 2705200 |MESSIAS
2706448 | PARIPUEIRA
2706901 |PILAR
2707701 [RIO LARGO
2707909 [ SANTA LUZIA DO NORTE
2708907 | SATUBA
2800308 [ARACAJU

RM Aracaju NAO TEM 2800605 | BARRA DOS COQUEIROS
2804805 [ NOSSA SENHORA DO SOCORRO
2806701 | SAO CRISTOVAO
2910057 | DIAS D'AVILA
2905701 | CAMACARI
2906501 [CANDEIAS
2916104 |ITAPARICA
2919207 |[LAURO DE FREITAS
2919926 | MADRE DE DEUS

RM Salvador NAO TEM 2921005 | MATA DE SAO JOAO
2925204 |POJUCA
2927408 | SALVADOR
2929206 |SAO FRANCISCO DO CONDE
2929503 | SAO SEBASTIAO DO PASSE
2930709 | SIMOES FILHO
2933208 |VERA CRUZ
3105400 |BARAO DE COCAIS
3106408 |BELO VALE
3108107 | BONFIM
3126406 | FORTUNA DE MINAS
3127206 | FUNILANDIA
3131000 [INHAUMA
3131901 [ITABIRITO

RM Belo Horizonte Metrgpc))cl)?i{ano 3133808 | TAUNA

3142304 | MOEDA
3147105 | PARA DE MINAS
3153608 | PRUDENTE DE MORAIS
3157203 | SANTA BARBARA
3163102 | SAO JOSE DA VARGINHA
3167202 |[SETE LAGOAS
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3105004 |BALDIM
3106200 |BELO HORIZONTE
3106705 |BETIM
3109006 | BRUMADINHO
3110004 |CAETE
3112505 | CAPIM BRANCO
3117876 | CONFINS
3118601 | CONTAGEM
3124104 | ESMERALDAS
3126000 |FLORESTAL
3129806 |[IBIRITE
RM Belo Horizonte 3130101 | IGARAPE

3132206 |ITAGUARA
3133709 [ITATIAIUGU
3134608 |[JABOTICATUBAS
3136652 |JUATUBA

RM Belo 3137601 |LAGOA SANTA

Horizonte 3140159 | MARIO CAMPOS
3140704 | MATEUS LEME
3141108 | MATOZINHOS
3144805 | NOVA LIMA
3136603 [ NOVA UNIAO
3149309 |PEDRO LEOPOLDO
3153905 | RAPOSOS
3154606 |RIBEIRAO DAS NEVES
3154804 |[RIO ACIMA
3155306 |[RIO MANSO
3156700 | SABARA
3157807 | SANTA LUZIA
3162922 | SAO JOAQUIM DE BICAS
3162955 | SAO JOSE DA LAPA
3165537 | SARZEDO
3168309 | TAQUARACU DE MINAS
3171204 |VESPASIANO
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3119401 | CORONEL FABRICIANO
RM Vale do 3131307 |IPATINGA
Aco 3158953 | SANTANA DO PARAISO
3168705 | TIMOTEO
3100500 |AGUCENA
3103009 |ANTONIO DIAS
3106309 |BELO ORIENTE
3108800 |BRAUNAS
3109253 | BUGRE
3120003 | CORREGO NOVO
3121803 |DIONISIO
3122504 |DOM CAVATI
RM Vale do Ago 3123858 | ENTRE FOLHAS
3129301 |IAPU
Colar 3131158 |IPABA
Metropolitano | 3135001 |JAGUARAGU
3136108 |JOANESIA
3140308 | MARLIERIA
3141702 |MESQUITA
3144359 | NAQUE
3149952 | PERIQUITO
3150539 |PINGO D'AGUA
3162609 |SAO JOAO DO ORIENTE
3163409 |SAO JOSE DO GOIABAL
3167707 | SOBRALIA
3170578 | VARGEM ALEGRE
3201308 |CARIACICA
3202207 |FUNDAO
3202405 | GUARAPARI
RM Grande Vitoria NAO TEM 3205002 |SERRA
3205101 |VIANA
3205200 |VILA VELHA
3205309 |VITORIA
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3300456 |BELFORD ROXO
3301702 |DUQUE DE CAXIAS
3301850 [GUAPIMIRIM
3301900 [ITABORAI
3302007 |ITAGUAI
3302270 |[JAPERI
3302502 | MAGE
3302858 | MESQUITA

RM Rio de Janeiro NAO TEM 3303203 NILOP(,)LIS
3303302 [NITEROI
3303500 |NOVA IGUACU
3303609 |PARACAMBI
3304144 [QUEIMADOS
3304557 [ RIO DE JANEIRO
3304904 | SAO GONCALO
3305109 | SAO JOAO DE MERITI
3305554 |SEROPEDICA
3305752 | TANGUA
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3503901 |ARUJA
3505708 |BARUERI
3506607 | BIRITIBA-MIRIM
3509007 | CAIEIRAS
3509205 | CAJAMAR
3510609 | CARAPICUIBA
3513009 |[COTIA
3513801 |DIADEMA
3515004 |EMBU
3515103 | EMBU-GUAGU
3515707 |FERRAZ DE VASCONCELOS
3516309 |FRANCISCO MORATO
3516408 |FRANCO DA ROCHA
3518305 |GUARAREMA
3518800 | GUARULHOS
3522208 |ITAPECERICA DA SERRA
3522505 | ITAPEVI
3523107 |ITAQUAQUECETUBA
3525003 |JANDIRA

RM S&o Paulo NAO TEM 3526209 [JUQUITIBA
3528502 | MAIRIPORA
3529401 [ MAUA
3530607 |MOGI DAS CRUZES
3534401 |OSASCO
3539103 | PIRAPORA DO BOM JESUS
3539806 |[POA
3543303 |RIBEIRAO PIRES
3544103 | RIO GRANDE DA SERRA
3545001 |SALESOPOLIS
3546801 |SANTA ISABEL
3547304 | SANTANA DE PARNAIBA
3547809 | SANTO ANDRE
3548708 | SAO BERNARDO DO CAMPO
3548807 [SAO CAETANO DO SUL
3549953 [ SAO LOURENCO DA SERRA
3550308 [SAO PAULO
3552502 | SUZANO
3552809 | TABOAO DA SERRA
3556453 | VARGEM GRANDE PAULISTA
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4100202 | ADRIANOPOLIS
4100301 |AGUDOS DO SUL
4100400 | ALMIRANTE TAMANDARE
4101804 |ARAUCARIA
4102307 | BALSA NOVA
4103107 |BOCAIUVA DO SUL
4104006 | CAMPINA GRANDE DO SUL
4104204 | CAMPO LARGO
4104253 | CAMPO MAGRO
4105201 | CERRO AZUL
4105805 |COLOMBO
4106209 | CONTENDA

RM Curitiba NAO TEM 4106902 | CURITIBA
4128633 | DOUTOR ULYSSES
4107652 | FAZENDA RIO GRANDE
4111258 |ITAPERUGCU
4113205 |LAPA
4114302 | MANDIRITUBA
4119152 | PINHAIS
4119509 | PIRAQUARA
4120804 | QUATRO BARRAS
4121208 | QUITANDINHA
4122206 |RIO BRANCO DO SUL
4125506 | SAO JOSE DOS PINHAIS
4127601 | TIJUCAS DO SUL
4127882 | TUNAS DO PARANA
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4101150 |ANGULO
4102109 |ASTORGA
4107306 | DOUTOR CAMARGO
4107900 |FLORESTA
4110003 | IGUARAGU
4111100 |ITAMBE
RM Maringa NAO TEM 4111605 | IVATUBA
4114104 | MANDAGUACU
4114203 | MANDAGUARI
4114807 | MARIALVA
4115200 | MARINGA
4117503 | PAICANDU
4126256 | SARANDI
4200606 | AGUAS MORNAS
4201208 | ANTONIO CARLOS
4202305 | BIGUAGU
4205407 | FLORIANOPOLIS
Met’r\é%%ﬁ; o 4206009 | GOVERNADOR CELSO RAMOS
4211900 |PALHOCA
4215703 | SANTO AMARO DA IMPERATRIZ
4216602 | SAO JOSE
4217253 | SAO PEDRO DE ALCANTARA
4200705 | ALFREDO WAGNER
RM Florianoépolis 4200903 ANGE,LINA
4201109 | ANITAPOLIS
4203709 | CANELINHA
4205704 | GAROPABA
Area de 4209805 |LEOBERTO LEAL
Expansao 4210209 | MAJOR GERCINO
Metropolitana 4211504 |NOVA TRENTO
4212304 |PAULO LOPES
4214300 | RANCHO QUEIMADO
4215901 | SAO BONIFACIO
4216305 | SAO JOAO BATISTA
4218004 | TIJUCAS
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4202404 | BLUMENAU
4205902 | GASPAR
Ndcleo 4207502 | INDAIAL
Metropolitano
4213203 | POMERODE
4218202 | TIMBO
4201257 | APIUNA
4201703 | ASCURRA
) 4202206 | BENEDITO NOVO
RM Vale do Itajai -
4202701 |BOTUVERA
Area de 4202909 | BRUSQUE
Expans&o 4205159 | DOUTOR PEDRINHO
Metropolitana 4206306 | GUABIRUBA
4207106 |[ILHOTA
4210001 |LUIZ ALVES
4214706 |RIO DOS CEDROS
4215109 |RODEIO
4208203 | ITAJAI
4202008 | BALNEARIO CAMBORIU
Ndcleo 4203204 | CAMBORIU
Metropolitano
4211306 | NAVEGANTES
RM Foz do Rio Itajai 4212502 | PENHA
4202453 | BOMBINHAS
Area de 4208302 |ITAPEMA
Expansao
Metropolitana 4212809 PlCARRAS
4213500 |PORTO BELO

180



REGIAO METROPOLITANA -

Cadigo do

RM Subdivisdes Municipio NOME DO MUNICIPIO

4218707 | TUBARAO

Nucleo 4203956 | CAPIVARI DE BAIXO

Metropolitano
4206207 | GRAVATAL
4201505 |ARMAZEM
4202800 |BRACO DO NORTE
4206108 | GRAO PARA
4207205 |IMARUI
4207304 | IMBITUBA
4208807 |JAGUARUNA
RM Tubarao
. 4209409 |LAGUNA
Area de
Expansao 4211702 | ORLEANS
Metropolitana 4212403 | PEDRAS GRANDES

4214904 |RIO FORTUNA
4215455 | SANGAO
4215604 | SANTA ROSA DE LIMA
4217006 |SAO LUDGERO
4217105 |[SAO MARTINHO
4218400 | TREZE DE MAIO
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4300604 | ALVORADA
4300877 |ARARICA
4301107 |ARROIO DOS RATOS
4303103 | CACHOEIRINHA
4303905 |CAMPO BOM
4304606 |CANOAS
4304689 | CAPELA DE SANTANA
4305355 | CHARQUEADAS
4306403 |DOIS IRMAOS
4306767 | ELDORADO DO SUL
4307609 |ESTANCIA VELHA
4307708 |ESTEIO
4309050 | GLORINHA
4309209 | GRAVATAI
4309308 |GUAIBA
RM Porto Alegre NAO TEM 4310801 |IVOTI
4312401 |MONTENEGRO
4313060 |NOVA HARTZ
4313375 |NOVA SANTARITA
4313409 | NOVO HAMBURGO
4314050 |PAROBE
4314803 |PORTAO
4314902 |PORTO ALEGRE
4317608 | SANTO ANTONIO DA PATRULHA
4318408 |SAO JERONIMO
4318705 |SAO LEOPOLDO
4319901 |SAPIRANGA
4320008 |SAPUCAIA DO SUL
4321204 | TAQUARA
4322004 |TRIUNFO
4323002 |VIAMAO
5103403 |CUIABA
M Vale do Rio Cuiabd NAG TEM 5106109 |NOSSA SENI:|ORA DO LIVRAMENTO
5107800 |SANTO ANTONIO DO LEVERGER
5108402 |VARZEA GRANDE
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5200050 | ABADIA DE GOIAS
5201405 | APARECIDA DE GOIANIA
5201801 |ARAGOIANIA
5203302 |BELA VISTA DE GOIAS
5208400 | GOIANAPOLIS
5208707 | GOIANIA

RM Goiania NAO TEM 5208806 | GOIANIRA
5209200 |GUAPO
5209705 |HIDROLANDIA
5214507 |NEROPOLIS
5219738 | SANTO ANTONIO DE GOIAS
5220454 | SENADOR CANEDO
5221403 | TRINDADE

Fonte: Assembleias Legislativas Estaduais e Legislacdo Federal.
Organizacdo: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacdo de Geografia.
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