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RESUMO

Os acidentes de transito sdo um problema social que precisa ser enfrentado pelo poder publico
e pela sociedade em virtude dos enormes prejuizos financeiros e sociais que causam. Os
acidentes de transito nas rodovias e estradas federais do Cear4 no periodo 2008-2017 foram
mapeados em fungdo de diversas variaveis explicativas, entre elas Local Urbanizado, que retrata
0 nivel de urbanizacdo em funcdo da frequéncia de acidentes (critério dinamico), Estrutura
Viaria, Ano, Comeco do Més, Feriados, Dia da Semana, Fase do Dia e Tipo de Acidente. Em
virtude do alto custo, os acidentes fatais destacaram-se entre 0s graves e ensejaram 0
desenvolvimento de modelos logisticos de natureza espacial, temporal e especifica. Tais
modelos identificaram as variaveis que contribuiram, com nivel de confiancga superior a 0,95,
para a ocorréncia de fatalidade nas rodovias e estradas federais. Entre os resultados alcangados,
pode-se citar que a chance de fatalidade em um acidente grave ocorrido nas rodovias e estradas
federais do Ceara no periodo 2008-2017 foi: 3,9 vezes maior na zona rural em comparagdo aos
grandes centros urbanos; 2,5 vezes maiores na madrugada em comparacdo ao pleno dia; 84%
maior nas retas em comparacao aos cruzamentos; 36% maior em 2017 em comparacéo a 2016;
17% maior no comeco de més em comparacao ao resto de més; 21% menor as quintas-feiras
em comparagdo aos domingos; 129% maior nos acidentes decorrentes de velocidade
incompativel em comparacdo a desobediéncia a sinalizagdo; 60% maior nos acidentes
decorrentes de ultrapassagem indevida em comparacdo a falta de atencdo; 339% maior nos
atropelamentos de pessoa em comparacao as colisbes traseiras; e 235% maior nas colisdes
frontais em comparacgdo também as colisdes traseiras. Outros resultaram também chamaram a
atencdo, a exemplo das férias e dos feriados, que ndo contribuiram para 0 aumento de fatalidade
dentre os acidentes graves, apesar de a presenca de feriados ter contribuido para o aumento da
taxa de acidentes graves por dia. Essa constatagdo mostrou claramente que as varidveis que
melhor descrevem os acidentes graves (em termos de frequéncia absoluta) ndo necessariamente

sdo as mesmas que melhor descrevem os acidentes graves envolvendo fatalidade.

Palavras-chave: Acidente de transito. Fatalidade. Gravidade. Half Normal Plot (nhp). Modelos
Lineares Generalizados (MLG). Odds Ratio. Policia Rodoviaria Federal (PRF). Razéo de
chances. Regresséo logistica. Rodovia.



ABSTRACT

Traffic accidents are a social problem that must be faced by public power and society because
of the enormous financial and social damage they cause. The traffic accidents on the highways
and federal roads of Ceara in the period 2008-2017 were mapped according to several
explanatory variables, among them Urbanized Location, which portrays the level of
urbanization as a function of the frequency of accidents (dynamic criterion), Road Structure,
Year, Beginning of the Month, Holidays, Day of the Week, Phase of the Day and Type of
Accident. Due to the high cost, the fatal accidents stood out among the serious ones and led to
the development of logistic models of spatial, temporal and specific nature. These models
identified the variables that contributed, with a confidence level higher than 0.95, to the
occurrence of fatality on highways and federal roads. Among the results obtained, it can be
mentioned that the chance of fatality in a major accident occurred in the highways and federal
roads of Ceard in the period 2008-2017 was: 3.9 times greater in the rural area compared to the
large urban centers; 2.5 times higher at dawn compared to full day; 84% higher on straight lines
compared to crosses; 36% higher in 2017 compared to 2016; 17% higher at the beginning of
the month compared to the rest of the month; 21% lower on Thursdays compared to Sundays;
129% higher in accidents resulting from incompatible speed compared to disobedience to
signaling; 60% higher in accidents due to undue oversight compared to lack of attention; 339%
higher in person-to-person car rash compared to rear-end collisions; and 235% higher in frontal
collisions compared to rear collisions. Others have also drawn attention, such as vacations and
holidays, which did not contribute to the increase in fatality among major accidents, although
the presence of holidays contributed to the increase in the rate of serious accidents per day. This
finding clearly showed that the variables that best describe major accidents (in terms of absolute

frequency) are not necessarily the ones that best describe fatal accidents involving fatality.

Keywords: Traffic accident. Fatality. Severity. Half Normal Plot (nhp). Generalized Linear
Models (MLG). Odds Ratio. Federal Highway Police (PRF). Chance ratio. Logistic

Regression. Road.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1l — Tela do SIGER/PRF ......c..oiioiice ettt sna e 36
Figura 2 — Distribuicao das BRS N0 CEAIA .......cccecveiveiieiiiiieesie e st se e e ae e 39
Figura 3 — Distribuicdo de frequéncia dos acidentes graves por quildometro ajustado da BR 116
No Ceard NO Periodo 2008-2017 .......ccciieieiriieeee et 42
Figura 4 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por quilémetro
ajustado da BR 116 no Ceara no periodo 2008-2017 ........ccceevveveivieiveriesiesnennnns 43
Figura 5 — Distribuicdo de frequéncia dos acidentes graves por quildmetro ajustado da BR 222
No Ceard N0 Periodo 2008-2017 .......ccevieieiriieieesie e 44
Figura 6 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por quilémetro
ajustado da BR 222 no Ceara no periodo 2008-2017 ........ccceeveveeveeieeriesieeseennens 44
Figura 7 — Distribuicdo de frequéncia dos acidentes graves por quildometro ajustado da BR 020
No Ceard N0 Periodo 2008-2017 .......ccccviereiririeieesie e 45
Figura 8 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por quilémetro
ajustado da BR 020 no Ceara no periodo 2008-2017 ........cccceevveveiveevireriesieseennnns 46
Figura 9 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por quilémetro
ajustado da mistura de BRs no Ceara no periodo 2008-2017..........ccceevrvrenvrnennns 47
Figura 10 — Fungdes de Pertinéncia do Local Urbanizado............c.ccoceviveiiiieneiencieseseas 48
Figura 11 — Modelo TSK de ajuste do Local Urbanizado...........c.ccceovevieiieiieiciieie e 50
Figura 12 — Distribuicdo dos acidentes graves por hora ajustada no Ceara no periodo 2008-
2007 e b et e bt re bt neerenaens 52
Figura 13 — Taxa de acidentes graves, a cada 100h, por fase do dia no Ceara no periodo 2008-
2007 et R ettt ettt et et 54
Figura 14 — Taxas de acidentes graves, por dia, por tipo de feriado no Ceara no periodo 2008-
2 USSR 57
Figura 15 — Taxas de acidentes graves, por dia, por tipo de feriado-fluxo no feriado no Ceara
NO PEriodo 2008-2017.......ccueiieirecieeie ettt 58
Figura 16 — As 15 maiores taxas de acidentes graves, por dia, por tipo de feriado-fluxo no
feriado-nome do feriado no Ceara no periodo 2008-2017........cccccvvverenirirereninns 59
Figura 17 — Veiculos registrados no Ceara no periodo 2008-2017 .........c.cceovevererenerenieninninns 60
Figura 18 — Taxa de acidentes graves por 10.000 veiculos registrados no Ceara.................... 61

Figura 19 — Automoveis e motocicletas registrados no Ceara no periodo 2003-2017............. 62



Figura 20 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por tipo de pista no Ceara no periodo

2008-20L7 ...ttt bt r et ra et rens 67
Figura 21 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por local urbanizado no Ceara no periodo
2008-20L17 ...ttt ettt bt e b nrens 68
Figura 22 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por estrutura viaria no Cearé no periodo
2008-20L7 ...ttt a ettt st et rens 68
Figura 23 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por sentido da via no Ceara no periodo
2008-20L17 ...ttt ettt b et et rens 69
Figura 24 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por ano no Ceara no periodo 2008-2017
............................................................................................................................... 70
Figura 25 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por més no Ceara no periodo 2008-2017
............................................................................................................................... 70
Figura 26 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por comeco de més no Ceara no periodo
2008-20L7 ...ttt b et et r et ne b nrens 71
Figura 27 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por férias no Ceara no periodo 2008-
2007 ettt et ettt e et et 72
Figura 28 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por dia da semana no Cearéa no periodo
2008-2017 ...ttt et b ettt r et neerenrens 72
Figura 29 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por tipo de feriado no Ceara no periodo
2008-20L17 ...ttt ettt bttt e et rens 73
Figura 30 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por fluxo nos feriados no Ceara no
PEFIOA0 2008-2017 ....c.eeueeieiieieieeieeieeee ettt sttt ene e 74
Figura 31 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por hora no Ceara no periodo 2008-2017
............................................................................................................................... 74
Figura 32 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por fase do dia no Ceara no periodo
2008-2017 ...ttt ettt b et e et st reerenrens 75
Figura 33 — Distribuicédo de acidentes graves e fatais por tipo de acidente no Ceara no periodo
2008-20L17 ...ttt et b et r et e et rens 76
Figura 34 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por causa do acidente no Cearé no
PEITOA0 2008-20L17 ......oiuiiiiiiieiieieiesie ettt 77

Figura 35 — Half Normal Plot (hnp) do modelo logistico de natureza global .......................... 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais distribui¢fes pertencentes a familia exponencial ..............c.cccccovevirennn. 28
Tabela 2 — LigacGes candnicas MaIS COMUINS .....cc.eeveiieiieeiesreesieeieseesieessesseesseessesseesseesseaseenns 29
Tabela 3 — Distribui¢do de quildmetros por rodovia (BR) N0 Ceara.........cccccevevvreresvsnnnnne 39

Tabela 4 — Frequéncia de acidentes graves nos 20 primeiros quilébmetros da BR 116 no Ceara

NO PEriodo 2008-2017........ccuiiieiieieiee sttt nra e 40
Tabela 5 — Configuracdo Fuzzy do Local Urbanizado...........ccccceeeieiieie e 48
Tabela 6 — Base de regras do Modelo TSK ... 49
Tabela 7 — Parametros do modelo TSK ... 49
Tabela 8 — Pontos de intersecdo do modelo TSK........cciveiiiiiecce e 49
Tabela 9 — Critério de Local Urbanizado ..........ccccvviiiiiiiiiiiie s 50
Tabela 10 — Distribuicdo dos acidentes graves por local urbanizado e por rodovias federais

(BR) no Ceard no periodo 2008-2017 ........ccccereerererinenienieesesiesieesie s 50

Tabela 11 — Distribuicao dos acidentes graves por minuto no Ceara no periodo 2008-2017 ..51
Tabela 12 — Critério hierarquico hibrido da variavel fase do dia............ccccooevveviiiciicieeee, 53

Tabela 13 — Distribuicdo dos acidentes graves e das horas por fase do dia no Ceara no periodo

2008-20L7 ....cveceeiieieie ettt bbbt e ettt e e re e 53
Tabela 14 — Distribuicdo dos acidentes graves e dos dias por tipo de feriado no Ceara no
PEITOAO 2008-2017 .....cceeeeeeiecieeee ettt ra e 56
Tabela 15 — Distribuicdo dos acidentes graves e dos dias por tipo de feriado-fluxo no feriado
No Ceara N0 Periodo 2008-2017 ........ccoveieirereieese et 57
Tabela 16 — Distribuicdo dos acidentes graves e dos dias por tipo de feriado-fluxo no feriado-
nome do feriado no Ceara no periodo 2008-2017 .........cccccoveeveveiieieesecieseenns 58
Tabela 17 — As 15 combinacdes mais violentas de VEeiCulos............cccovvvveieneieic e 61

Tabela 18 — Distribuicdo dos acidentes graves por combinacdo de CNH dos condutores no

Ceara no Periodo 2008-2017 .......cecveierieerieeieseese e se e sre e e nes 63
Tabela 19 — Distribuigdo dos acidentes graves por combinagdo de género dos condutores no

Ceard no Periodo 2008-2017 ......cc.cceeieieeiecie e 64
Tabela 20 — Qualidade do modelo logistico de natureza espacial .............cccoevereiiieiininnnn. 79
Tabela 21 — Par&metros do modelo logistico de natureza espacial ...........ccccceoeveiiieiinnnnnn. 79
Tabela 22 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza espacial............ 80
Tabela 23 — Qualidade do modelo logistico de natureza temporal 1.........cccccovevviiieiivinnnnne. 81

Tabela 24 — Parametros do modelo logistico de natureza temporal 1..........ccccceevveieivernnnnnnn. 81



Tabela 25 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza temporal 1........ 82
Tabela 26 — Qualidade do modelo logistico de natureza temporal 2...........cccccoeviineinenennnn. 84
Tabela 27 — Parametros do modelo logistico de natureza temporal 2..........ccccceevveievverieennnnn, 84

Tabela 28 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza temporal 2........ 85

Tabela 29 — Qualidade do modelo logistico de natureza especifica..........cccoorvrriineicenenn. 86
Tabela 30 — Pardmetros do modelo logistico de natureza especifica ..........cccovvvrereieerennn. 87
Tabela 31 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza especifica......... 88
Tabela 32 — Qualidade do modelo logistico de natureza global..............ccooevieeiiiie e, 90
Tabela 33 — Pardmetros do modelo logistico de natureza global ..o, 90

Tabela 34 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza global............... 92



BAT
BR-BRASIL
CTB
DENATRAN
DNIT

GCU

IPEA

MLG

ONU

OR

PRF

RC
SIGER/PRF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Boletim de Acidente de Transito

Sistema de Registro de Acidentes de Transito da PRF
Cadigo de Transito Brasileiro

Departamento Nacional de Transito

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Grandes Centros Urbanos

Instituto de Pesquisas Econdmicas e Aplicadas
Modelos Lineares Generalizados

Organizacdo das Na¢6es Unidas

Odds Ratio

Policia Rodoviaria Federal

Raz&o de Chances

Sistema de Informagdes Gerenciais da PRF



3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3

4.1

4.2

4.3
4.3.1
4.3.2
4321
4.3.2.2
43.2.3
43.2.4
4.3.2.5
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
43.6.1
4.3.6.2
4.3.7
43.7.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 18
OS ACIDENTES DE TRANSITO ...coovieieeceieeeeeesesese e, 22
OS MODELOS LINEARES GENERALIZADOS (MLG)....c..cccceevvvrreninnnnn. 27
DETINIGAD ... 27
LIQAGAO CANONICA. .....cviviiiiiieiieieeeet ettt 29
(@ 20000 (=1 [N [T 115 oo USSR 29
Interpretacdo dos parametros N0 modelo 10giStiCo..........ccevveieiiieiiecve e 30
SEIEGAD dE VANTAVEIS .....vecveeciiecieee ettt te e reeae s 31
Variavel independente CategOriCa .........cooeeeererieiie e 31
Qualidade do ajuste do MOTEIO ........ccceririiiiiee e 32
FUNGEO deSVIO (HEVIANCE) ....vecveieie ettt 32
Critério de Informacao de AKaike (AIC) .......cccoiiiiiiecie e 33
Half Normal PIOt (NNP) .o 34
MATERIAL E METODOS ..ottt en s 35
O Sistema de Informactes Gerenciais da PRF (SIGER/PRF) ..........c.cccceu... 35
DefiNICAO dAS BRS .......ccuiiiiiiiecie ettt 38
Andlise e ajuste do Banco de DadoS.........cccocererieiiiieinesieneese e 40
Uniformizagdo da variavel QUIIOMELIo..........ccoeiiiiiiiinceee e 40
Reformulacdo da variavel Local Urbanizado............cccccooveviiieiieci i, 41
BR LLB ottt ettt b et n ettt nes 42
BR 222 ..ottt ee 43
2 072 SRS 45
DemMais BR 00 CRANA ........cviuieiieieieie ettt 46
IMISTUFA 08 BRS ...ttt 46
Uniformizag@o da variavel HOra...........oooiiiiiiiiieeee s 51
Reformulagéo da variavel Fase do Di@.........ccccooeiiiiiiniiiiicee s 53
Criacgao das variaveis Tipo de Feriado e Fluxo nos Feriados ...........cc.ccccvevennen. 54
Analise da variQvel VEICUIOS............coiiiieieieee e 60
Frota de VEICUIOS ......ccvveie ettt 60
TIPOS U8 VEICUIOS. ...ttt bbb 61
Analise da varidvel CONAULOTES..........ccciveieieierie e 63
CNH dOS CONUUIOIES ... .ottt b et 63



4.3.7.2

5.1

5.11
5.1.2
5.13
5.14
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34

GENEIO OS CONAULOTES .....ceeeeeeeeeeeee et 63

RESULTADOS E DISCUSSAO.........o.oiiiiiinineinsine s 65
DESCrIGAO AAS VAITAVEIS. .....ccveeieiieiiieie ettt se e ta e e 65
VarTAVEl FESPOSTA. ... .cuviiiieiiecie e rs 65
Variaveis explicativas de natureza espacial.............ccocooviiiniinininnineens 65
Variaveis explicativas de natureza temporal ...........ccoccoveiinninieninnneeens 66
Variaveis explicativas de natureza especifiCa..........cccoceviveveiiieiivevc s 66
ANALISE DESCIITIVA ...o.vvviiiieieie ettt nreas 66
Analise descritiva das varidveis de natureza espacial ...........c.ccooeeeeviiiniiniinenns 66
Analise descritiva das varidveis de natureza temporal ............cccceeeviiiiiininenns 69
Andlise descritiva das variaveis de natureza especifica .........c.ccccecevieiieiieinenn. 75
ANALISE INTEFENCIAL........ooiiiiie e 77
Modelo logistico de natureza espacial ...........cccoceireriieneneinese s 78
Modelo logistico de natureza temporal ... 80
Modelo logistico de natureza eSpecifiCa..........ccccevveveiieiicii s 86
Modelo logistico de natureza global..............cccccevveieiiciicce e 89
CONCLUSAO . ...ttt 95
REFERENCIAS.......ooiiiisiecieeie ettt 100

APENDICE A - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA FREQUENCIA
DE ACIDENTES GRAVES POR TRECHOS DE UM QUILOMETRO NAS

BRS DO CEARA NO PERIODO 2008-2017 .......c.ccovueueeeeeereerernreereeresieann, 103
APENDICE B — SCRIPT DO MODELO TSK....oooivieeeeieeeeeeieee e 106
APENDICE C — RELACAO DE FERIADOS .......o.oveieeieeeeeeeeeeeees e, 109

APENDICE D - SCRIPT DO HALF NORMAL PLOT (HNP) ................... 116



18

1 INTRODUCAO

“Caminhdes colidem na BR-116 e acidente deixa dois mortos no municipio de Alto
Santo-CE. O caso aconteceu no quilémetro 253 da rodovia, na madrugada desta quarta-feira
(13). O impacto foi tao forte que um dos veiculos pegou fogo”, dizia a matéria do Diario do
Nordeste em 13/12/2017. Logo depois, em 26/12/2017, o mesmo veiculo de imprensa divulgou
o seguinte: “Duas jovens morrem em acidente na BR-020. Segundo testemunhas, 0s corpos das
jovens foram arremessados para fora do veiculo”. Esse tipo de noticia aparece com certa
frequéncia nos jornais e na televisdo brasileiros e retrata um problema social e de salde publica:
0s acidentes de transito nas rodovias e estradas federais.

Segundo o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), rodovias e estradas sdo vias rurais
pavimentadas e ndo pavimentadas, respectivamente (CTB, 1997). Por constituirem o principal
meio de escoamento da producdo nacional, sdo o palco de muitos acidentes de transito, desde
0s sem vitima até os graves, incluindo os fatais.

S&o considerados acidentes de transito todo acontecimento nao premeditado do qual
resultem danos materiais e/ou pessoais, envolvendo veiculo na via publica (PRF, 2015), sendo
classificados como graves quando ha pelo menos uma pessoa morta ou ferida gravemente (PRF,
2014a).

De acordo com o Plano Estratégico da Policia Rodoviaria Federal (PRF) para o
periodo 2013-2020,

A violéncia do transito no Brasil vem crescendo ano apds ano, representando a forma
de violéncia contemporanea que mais produz impactos negativos a Sociedade e ao
Estado, com elevados custos econdmicos e sociais, principalmente no caso de
acidentes graves, assim considerados aqueles que resultam em lesdes de natureza
grave ou em morte. Dentre os custos acima mencionados, podem-se mencionar 0s de
natureza médico-hospitalares, previdenciarios, resultantes dos congestionamentos do
transito, resgate de pessoas acidentadas e remocao de veiculos, perda da capacidade
produtiva, adaptacGes na estrutura familiar, despesas judiciais, despesas com o aparato
policial no atendimento de ocorréncias, danos patrimoniais aos envolvidos e terceiros,
além da dor e do sofrimento das vitimas dos acidentes e de seus familiares e a perda
da qualidade de vida dessas pessoas (PRF, 2014a).

Segundo o Relatorio de Pesquisa do Instituto de Pesquisas Econémicas e Aplicadas

(IPEA), publicado em 2015 em parceria com a PRF,

Os acidentes de transporte terrestre no Brasil matam aproximadamente 43 mil pessoas
por ano, segundo os dados do Sistema Unico de Sadde (SUS), do Ministério da Sadde
(MS), representando uma das principais causas de morte no pais. Os acidentes nas
rodovias federais respondem por cerca de 20% dessas mortes (8.227 mortes em 2014),
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com cerca de 26 mil feridos graves por ano, com fortes impactos sobre o orgamento
publico e a renda das familias atingidas. Além dos traumas causados as vitimas e aos
familiares ndo passiveis de mensuracdo monetaria, os acidentes de transito
representam altos custos para toda a sociedade. Em média, cada acidente custou a
sociedade brasileira R$ 72.705,31, sendo que um acidente envolvendo vitima fatal
teve um custo médio de R$ 646.762,94. Esse tipo de acidente respondeu por menos
de 5% do total de ocorréncias, mas representou cerca de 35% dos custos totais,
indicando a necessidade de intensificacdo das politicas publicas de reducdo ndo
somente da quantidade dos acidentes, mas também da sua gravidade (IPEA-PRF,
2015).

Ainda conforme o mesmo relatorio,

Em 2014 ocorreram 169.163 acidentes nas estradas federais fiscalizadas pela PRF,
sendo que 8.227 pessoas perderam a vida e cerca de 100 mil ficaram feridas. Pouco
mais de um quarto dos feridos teve lesdes graves. Nesse ano, 4% dos acidentes
apresentaram vitimas fatais; 37%, vitimas feridas e 59% foram acidentes sem vitimas.
Aproximadamente 67% dos acidentes com vitimas fatais ocorreram em zonas rurais,
e 23% das mortes foram causadas por excesso de velocidade ou ultrapassagem
indevida. Nesse mesmo ano, ocorreram em média 463 acidentes e houve 23 mortos
por dia. Esses acidentes envolveram 301.351 veiculos, uma média de 1,78 veiculos
por ocorréncia (IPEA-PRF, 2015).

Assim, o0s acidentes de transito constituem um grave problema social a ser
enfrentado pelo poder publico e pela sociedade, e atuar na diminuicdo dos acidentes graves nas
rodovias federais é um desafio constante para a PRF, rgdo permanente, organizado e mantido
pela Unido e estruturado em carreira que se destina, na forma da lei, ao patrulhamento ostensivo
das rodovias federais, conforme previsao constitucional.

A acdo da PRF para a reducdo da violéncia no transito esta calcada em seis pilares:
fiscalizacdo de transito, educacdo para o transito, suporte a vida, esforco legal, infraestrutura
viaria e seguranca veicular. A PRF tem acéo direta no pilar fiscalizacdo de transito, devendo
agir, preventivamente, por meio de sua presenca ostensiva e, repressivamente, por meio de uma
rigorosa fiscalizacdo de transito, que engloba inclusive a utilizacdo de tecnologias que
potencializem sua capacidade de monitoramento e fiscalizagéo de rodovias (PRF, 2014a).

O objeto de estudo desta pesquisa séo os acidentes graves nas rodovias federais do
estado do Cearé no periodo 2008-2017. Para fins de classificagdo de um acidente de transito
numa rodovia federal, o Manual de Procedimentos Operacionais n°® 015, que trata do
Atendimento de Acidentes, adota a seguinte classificacdo do estado fisico das pessoas

envolvidas:

ILESO: pessoa que ndo apresente nenhum sinal ou sintoma de lesdes provenientes do
acidente, independentemente de ter sido encaminhada ou ndo ao atendimento
hospitalar.
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LESOES LEVES: lesdo em pessoa que, por consequéncia do acidente, apresente
algum sinal ou sintoma da lista a seguir:

- Dores em geral em area sem 6rgdos vitais;

- Laceracdes leves, contusGes e abrasoes (primeiros socorros: simples curativos);

- Todas as queimaduras de 1° grau (até 10% da superficie corporal);

- Fratura dos dentes;

- Dores ou rigidez muscular da parede toracica, abrasdo por cinto de seguranga ou por
outras partes do veiculo;

- Pequenas hemorragias externas;

- Pequenas entorses, luxacdes e/ou fraturas fechadas e/ou abertas dos dedos;

- Contusdo cerebral leve, com dores de cabeca, tonturas, mas sem perda de
consciéncia;

- Queixas de dores de pescogo aos movimentos, sem alteracfes anatémicas ou
radioldgicas;

- Contuséo e abrasdo dos olhos e seus anexos.

LESOES GRAVES: lesdo em pessoa que, por consequéncia do acidente, nio foi
classificada como leve ou ndo tenha como resultado o ébito.

MORTO: pessoa envolvida em acidente de transito, em 6bito, com sinais evidentes
de morte identificados no local, em decorréncia das lesdes do acidente.

Portanto, em um acidente de transito, a PRF classifica uma pessoa com “lesdes
graves” por exclusdo, quando ndo enquadrada nas demais classificagdes (“ilesa”, “com lesdes
leves” ou “morta”). J& 0s acidentes classificados como graves sdo assim classificados quando
ha pelo menos um “morto” ou um ferido com “lesdes graves” (PRF, 2014a).

A PRF possui um Sistema de InformacGes Gerenciais, denominado SIGER/PRF,
gue atua como uma plataforma onde residem diversos sistemas a fim de registrar as atividades
realizadas pelo 6rgdo. Entre esses sistemas, citam-se o Sistema de Registro de Acidentes (BR-
BRASIL), que registrou os acidentes de transito até 2016; o Boletim de Acidente de Transito
(BAT), que registra os acidentes a partir de 2017; o Boletim de Ocorréncias Criminais (BOP),
que registra as ocorréncias criminais; e o Sistema de InfracGes de Transito (SISCOM), que
registra os autos de infracdo de transito.

O objetivo geral desta pesquisa € analisar os acidentes graves ocorridos nas
rodovias federais do Ceard no periodo 2008-2017, contribuindo para o direcionamento de
intervengdes e politicas publicas preventivas por parte da PRF.

Os objetivos especificos sdo:

a) Propor a uniformizacdo e a reformulagéo de variaveis do SIGER/PRF, além da

criacdo de outras variaveis;
b) Descrever, em termos de variaveis do SIGER/PRF, onde, quando e como
ocorreram 0s acidentes graves; e

c) Propor, em termos de variaveis do SIGER/PRF, modelos estatisticos para
andlise da gravidade dos acidentes, baseados nos Modelos Lineares
Generalizados (MLG).
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A fundamentacdo do objetivo estd nos 7.989 acidentes graves ocorridos nas
rodovias e estradas federais do Ceara no periodo 2008-2017, sendo 1.927 deles fatais,
resultando numa media de 66,57 acidentes graves/més e de 16,06 acidentes fatais/més.

A metodologia desta pesquisa apresenta natureza tedrica e aplicada. Tedrica, com
a finalidade de realizar levantamento bibliografico acerca de procedimentos quantitativos a
serem utilizados para a analise dos dados disponiveis no trabalho, o objeto da pesquisa. De
natureza pratica, com finalidade exploratoria, a fim de investigar o comportamento dos
possiveis resultados encontrados nessas analises. Para tanto, foram utilizados os dados de
acidentes graves ocorridos no Ceara no periodo 2008-2017, com status de ocorréncia
“Encerrada” e disponiveis no SIGER/PRF no dia 15 de janeiro de 2018.

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. No presente capitulo
introdutério, sdo apresentadas as diretrizes gerais do estudo, tais como contextualizacao,
problematizacéo e justificativa do assunto abordado, o objetivo geral, os objetivos especificos
e a metodologia adotada. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos acidentes de
transito. O Capitulo 3 traz a fundamentacdo tedrica dos modelos estatisticos usados na pesquisa.
O Capitulo 4, ao descrever o SIGER/PRF, definir as rodovias federais (BRs) e analisar o banco
de dados dos acidentes graves, traz o material e a metodologia utilizados na pesquisa. Enquanto
o0 Capitulo 5 apresenta os resultados alcancados e as discuss@es pertinentes, o Capitulo 6 traz a
conclusdo do trabalho. Depois desta, vém as referéncias bibliogréaficas que serviram de base
(empirica e tedrica) ao desenvolvimento do trabalho, bem como os apéndices desenvolvidos na

pesquisa.
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2  OS ACIDENTES DE TRANSITO

Em 2011, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) lancou a Década de Acéo pela
Seguranca no Transito 2011-2020, envolvendo governos de todo o mundo na prevencdo dos
acidentes no transito. Segundo a ONU, os acidentes de transito sdo responsaveis pela morte de
1,3 milh&o de pessoas por ano e pelo ferimento de 20 a 50 milhdes de pessoas, constituindo a
nona causa de mortes no mundo. Em virtude dessas taxas, prop0s-se uma meta: reduzir pela
metade as mortes e os feridos por acidentes em estradas na década 2011-2020 (ONU, 2011).

Dentre as principais causas de acidentes no transito, esta a imprudéncia dos
motoristas, haja vista 47,7% dos 6.742 acidentes fatais ocorridos em 2014 nas rodovias e
estradas federais terem sido causados por falta de atengdo (20,3%), velocidade incompativel
(13,1%), ultrapassagem indevida (7,8%) e ingestdo de alcool (6,5%) (IPEA-PRF, 2015). Em
2013, em Belo Horizonte, uma pesquisa com 1.656 condutores revelou que 68,7% dos
entrevistados consideraram dirigir alcoolizado como a infragdo mais grave (CAMPOS,
SALGADO e ROCHA, 2013). Em 2012, no Sudao, um estudo indicou que a negligéncia dos
condutores, a ma conducdo e o excesso de velocidade estdo entre as principais causas de
acidentes de transito, sendo os usuarios da estrada responsaveis por aproximadamente 90%
deles (ALl e TAYFOUR, 2012). Em 2016, em Wyoming, comunidades rurais e indianas
reconheceram que 0 uso de cinto de seguranca e 0 excesso de velocidade estdo entre 0s
principais contribuintes para colisbes criticas em suas estradas (SHINSTINE, WULFF e
KSAIBATI, 2016).

Um recurso muito utilizado na Estatistica consiste em comparar duas chances
(também compreendidas como riscos) para a ocorréncia de um determinado evento por meio
da razdo entre ambas, 0 que se convencionou chamar Razdo de Chances (RC). Segundo esse
conceito, um evento pode apresentar chance (risco) de ocorréncia igual, maior ou menor que
outro, de modo que a razdo entre essas chances mostra qual dos dois eventos € o mais provavel
de ocorrer.

Os tipos de acidentes mais comuns sdo a colisdo frontal e o atropelamento. Em
2014, nas rodovias e estradas federais, a colisdo frontal foi responsavel por 33,7% das mortes,
enquanto o atropelamento de pessoa, por 14,6%. Na colisdo frontal, morreram 40,4 pessoas a
cada 100 acidentes, enquanto no atropelamento de pessoas, 29,1 (IPEA-PRF, 2015). Entre 2004
e 2008, em Fortaleza, dos 118.830 acidentes de transito, 78,1% foram colisdo/abalroamento e

11,9%, atropelamentos. Comparado com colisbes ou abalroamentos, o atropelamento
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apresentou risco 6,32 vezes maior para acidentes fatais (ALMEIDA, FILHO, et al., 2013). Em
2005 no Ceard, um estudo apontou que o tipo de acidente mais prevalente envolvendo
motocicleta foi a colisdo, com 211 ocorréncias (69%) (ANDRADE, LIMA, et al., 2009). Entre
1996 e 2007, no DF, o tipo de acidente mais frequente envolvendo motociclistas foi a coliséo
com outro veiculo (39,7%) (MONTENEGRO, DUARTE, et al., 2011).

O tipo de pista também exerce grande influéncia na ocorréncia dos acidentes de
transito, haja vista a pista simples ter sido palco de 89,7% das 6.875 colisdes frontais em 2014
nas rodovias e estradas federais e de 93,9% dos 2.774 mortos nesse tipo de acidente (IPEA-
PRF, 2015).

Os tipos de veiculos mais comuns envolvidos em acidentes de trénsito sdo as
motocicletas e os caminhdes. Em 2014, nas rodovias e estradas federais, as motocicletas, por
suas caracteristicas intrinsecas, apresentaram baixas condi¢fes de prote¢do aos usuarios em
colisGes e quedas, estando presente em cerca de 30% das 8.227 mortes. JA 0s caminhdes
estiveram envolvidos em 56.408 acidentes de transito e 3.537 mortes, decorrendo 43,7% delas
de coliséo frontal (IPEA-PRF, 2015). Em 2005, em SP, os atendimentos aos acidentes terrestres
afetaram mais o0s motociclistas (29,8%), pedestres (24,1%) e ciclistas (18,5%)
(GAWRYSZEWSKI, MENDES, et al., 2009). Em 2004, em Maringa-PR, a fragilidade da
motocicleta também ficou evidenciada quando 1.863 (78,87%) de 2.362 motociclistas
apresentaram ferimentos (OLIVEIRA e SOUSA, 2012). Entre 2004 e 2008, em Fortaleza-CE,
dos 118.830 acidentes de transito registrados, 43,7% envolveram automaoveis ou caminhdes e
26,5%, motociclistas (ALMEIDA, FILHO, et al., 2013). Entre junho de 2012 e setembro de
2013, em SP, uma pesquisa com 684 motoristas de caminhdo revelou que 48,0% ja sofreram
pelo menos um algum acidente de transito na vida e que motoristas menos experientes tiveram
maiores chances de sofrer acidente que seus colegas mais experientes (RC = 1,86) (OLIVEIRA,
ALMEIDA, et al., 2016). Entre 2004 e 2008, em Fortaleza-CE, os acidentes com apenas um
veiculo tiveram chance 4,15 vezes maior de gerar ¢bito quando comparados com acidentes com
dois veiculos (ALMEIDA, FILHO, et al., 2013). Em 2016, em Louisiana, constatou-se que 0s
condutores de caminhdes leves em rodovias indivisiveis tém um alto risco de acidente de
trénsito, o que pode implicar em um problema de velocidade (DAS e SUN, 2016). Ainda em
2016, em Wyoming, na india, um estudo baseado em MLG mostrou que, em estrada rural
interestadual, as chances estimadas de um acidente ser severo sdo 26,6 vezes mais provaveis
quando envolve motocicleta viajando acima da velocidade média em comparagdo a outro

acidente que ndo envolve motocicleta, e sim um veiculo que também esteja viajando acima da
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velocidade média (SHINSTINE, WULFF e KSAIBATI, 2016). Em 2017, em Nevada, modelos
mostraram associagdo entre acidentes de transito com vitimas feridas e fatores como dias da
semana, motocicletas e excesso de velocidade, sendo sugerido ao Departamento de Transporte
de Nevada um incentivo ao uso do capacete (SHRESTHA e SHRESTHA, 2017).

Os finais de semana sdo responsaveis pela maior concentracdo de acidentes de
transito, ja que 50,8% das 1.204 mortes de pedestres nas rodovias e estradas federais em 2014
ocorreram nos finais de semana (sexta-feira, sébado e domingo), sendo o periodo noturno
responsavel pela maior parte delas, com maior concentracao entre 18 e 20h (IPEA-PRF, 2015).
A luz do dia, entre 2004 e 2008, em Fortaleza-CE, ocorreram 67,6% dos 118.830 sinistros,
recebendo o periodo da tarde (entre 12 e 18h) o maior nimero deles (35,1%). Os dias da semana
com maior concentracdo foram sabado (17,3%), sexta-feira (15,9%) e domingo (14,5%).
Restringindo-se apenas aos acidentes fatais, 0 domingo apresentou-se como o dia da semana
mais letal, tendo chance de ébito 2,11 vezes maior do que a quarta-feira (ALMEIDA, FILHO,
et al., 2013). Em 2005, um estudo feito com 306 vitimas de acidentes de motocicleta em todo
0 Ceara mostrou que 154 (mais da metade) se acidentaram aos sdbados e domingos e 117, entre
18 e 24h (ANDRADE, LIMA, et al., 2009). Entre 1996 e 2007, no DF, a maior proporcdo de
Obitos (17,4% dos 580 decorrentes do uso de motocicletas) ocorreu no domingo
(MONTENEGRO, DUARTE, et al., 2011). Na Turquia, em 2012, um estudo mostrou que a
probabilidade de lesdo ou morte em acidentes de transito durante a noite € quase duas vezes
maior do que nas férias (OLMUS e ERBAS, 2012).

Também contribuem para ocorréncia de acidentes jornadas de trabalho longas e
sem rotinas de recuperagdo adequadas, muitas vezes impostas pela necessidade do
cumprimento de metas, e, embora 0 conhecimento da ciéncia sobre fadiga, sono, trabalho em
turnos e fisiologia tenha crescido significativamente nos Gltimos anos, a legislacéo e as praticas
empresariais falham ao incorpord-lo (MELLO, NOCE, et al., 2009). O sono foi a causa
associada a 3,8% dos acidentes fatais ocorridos em 2014 nas rodovias e estradas federais do
pais (IPEA-PRF, 2015). Em 2008, num estudo comparativo entre 206 caminhoneiros
portugueses e 200 brasileiros, foi constatado que os portugueses tém mais idade e maior grau
de escolaridade e dormem mais tanto nos dias de trabalho como nos de folga. Ja os brasileiros
acordam mais cedo tanto nos dias de trabalho como nos de folga. A escala de qualidade do sono
PSQI demonstrou presenca de distarbios do sono em 35,40% dos brasileiros e 21,50% dos
portugueses (p = 0,0019). Além disso, houve maior prevaléncia de SED entre brasileiros
(32,00% com escore > 9) do que entre portugueses (21,00%) (p = 0,0015) (SOUZA, PAIVA
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e REIMAOQ, 2008). Entretanto, como ocorre em outros paises, pouca atencdo tem sido dada ao
problema da sonoléncia excessiva na direcdo enquanto causa de acidentes, especialmente entre
0s motoristas profissionais, como os de caminhdes e de transportes publicos, talvez porque sua
caracterizacdo seja de dificil afericdo, uma vez que a sonoléncia ndo € quantificada
rapidamente, restando aos investigadores vestigios como auséncia de marcas de pneus, colisdo
em objetos fixos ou o proprio relato do motorista (CANANI e BARRETO, 2001).

O género masculino € a maior vitima dos acidentes de transito. Em 2005, em SP, o
género masculino concentrou 74,2% dos atendimentos feitos por servicos de emergéncia a
acidentes de transporte terrestre. Os jovens adultos na faixa etaria entre 20 e 29 anos
concentraram a maior proporgéo de casos, e 0s homens apresentaram chance 1,5 vez maior de
serem internados, transferidos ou de morrerem quando comparados com as mulheres
(GAWRYSZEWSKI, MENDES, et al., 2009). Em 2004, em Maringa-PR, o género masculino
respondeu por 1.861 (78,79%) dos individuos, gerando uma proporcdo com o género feminino
de 4,2:1, tendo a maioria (51,49%) de 20 a 29 anos. A chance de as motociclistas mulheres
sofrerem ferimentos em acidentes de transito foi 3,97 vezes maior que a de motociclistas
homens (OLIVEIRA e SOUSA, 2012). Em 2005, um estudo com 306 vitimas de acidentes de
motocicleta em todo o Ceara apontou que 301 eram do género masculino e 138 tinham entre 18
e 29 anos de idade (ANDRADE, LIMA, et al., 2009). Entre 1996 e 2007, no DF, dos 580 Gbitos
decorrentes do uso de motocicletas, a grande maioria eram homens (94,3%), com idade entre
20 e 39 anos (73,8%). Entre setembro de 2007 e agosto de 2008, em Rio Branco-AC, de 1.516
adultos entrevistados, foi observada maior probabilidade de referir acidente de transito entre
homens, com idade entre 18 e 25 anos (MAGALHAES, LOPES, et al., 2011). Na Turquia, em
2012, constatou-se que motoristas em acidentes a luz do dia sdo mais propensos a serem do
sexo masculino (OLMUS e ERBAS, 2012).

A falta de experiéncia de condugdo também contribui para esse cendrio cadtico dos
acidentes de transito. Entre 2004 e 2008, em Fortaleza-CE, condutores menos experientes, com
menos de cinco anos de habilitacdo tiveram risco 1,78 vezes maior de se envolverem em
acidentes com 0bito em comparagdo com 0s mais experientes (ALMEIDA, FILHO, et al.,
2013).

Em Fortaleza, entre 2004 e 2008, comparando-se o nivel federal com o estadual, os
acidentes mais graves situaram-se naquele (ALMEIDA, FILHO, et al., 2013), e esse resultado
provavelmente tem relacdo com outro fator muito influente nos acidentes de transito: o limite

de velocidade das vias, que é maior nas vias federais. Na Indonésia, onde a proporcéo de
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motocicletas é mais da metade da populacdo de veiculos, em 2018, mostrou-se que acelerar
acima dos 40 km/h esta associado a mais acidentes envolvendo motocicletas (SULISTIO,
2018). Voltando ao Brasil, o trecho de 10 quilémetros de rodovia federal no pais com maior
quantidade de mortes em 2014 foi o do quildmetro 0 ao quildmetro 10 da BR 116, em Fortaleza-
CE (IPEA-PRF, 2015).

Apesar do aumento de 121% na frota de veiculos automotores no Brasil nos ultimos
dez anos, os indices de acidente por frota cairam bastante nas rodovias federais, a exemplo do
indice de mortes para cada mil veiculos, que caiu cerca de 40% (IPEA-PRF, 2015). Ainda
assim, em 2014, os acidentes de transito custaram 40 bilhdes de reais ao pais, sendo 12,3 bilhdes
referentes as rodovias e estradas federais, onde, em média: a) 23 pessoas morreram por dia; b)
o0 custo de um acidente ndo-fatal foi de R$ 72.705,31; e c) o custo de um acidente fatal foi de
R$ 646.762,94. VVé-se que, quanto maior a gravidade do acidente, maiores os custos dele

decorrentes, aumentando-se substancialmente na presenca de fatalidade (IPEA-PRF, 2015).
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3 OS MODELOS LINEARES GENERALIZADOS (MLG)

Durante muitos anos, os modelos mais utilizados na tentativa de descrever a maioria
dos fendmenos aleatorios eram 0s normais lineares, ainda que o fendmeno ndo apresentasse
resposta normal, situacdo muitas vezes contornada com transformacées (PAULA, 2013).

Em 1972, foi proposto o MLG como um modelo mais amplo que o Linear (baseado
na distribuicdo normal de probabilidade da varidvel resposta). No MLG, a variavel resposta
pode assumir diversas formas, desde que pertencentes a familia exponencial (uma classe
especifica de distribuicdes com determinadas caracteristicas). Em esséncia, um MLG consiste
em ligar o valor esperado da variavel resposta (ndo necessariamente normal) a um preditor
linear (conjunto de varidveis explicativas) por meio de uma funcdo de ligacdo (ndo
necessariamente a funcéo identidade). No mesmo artigo, os pesquisadores também propuseram
um processo iterativo de estimacdo dos parametros e introduziram o conceito de desvio
(deviance), bastante utilizado na avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo (NELDER e
WEDDERBURN, 1972).

3.1 Definicéo

Supondo Y;, ..., Y, varidveis aleatérias independentes com funcdo densidade de

probabilidade dada por:
f(i; 0, ) = exp{¢p[y:60; — b(8)] + c(yi, §)} (1)

0 2 0.
Supondo as condicdes de regularidade E [w] =0ekE [M]

26; 267

_p|fonsi;6.9)
e[

2
} ] vi, tem-se E(Y;) = u; = b'(6;) e Var(Y;) = ¢7'V(y), em que V; =
V(u;) = du;/d8; é a funcéo de varianciae ¢! > 0 é o parametro de disperséo (seu inverso é
0 parametro de preciséo).
A funcéo de variancia tem uma peculiaridade: é Gnica para cada tipo de funcao
densidade de probabilidade da familia exponencial. Desse modo, ao ser identificada a classe da

familia exponencial, identifica-se também sua func&o de variancia e vice-versa.
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Um modelo do tipo MLG é definido por duas equacdes: a que define a distribuicéo
de probabilidade da variavel resposta (1) e a que liga a média da varidvel resposta ao preditor
linear - parte sistemética constituida de varidveis explicativas (2).

gw) = n; )

. . . T , A
Em (2), n; = x!' B é o preditor linear, g = (ﬁo, ...,ﬁp) é 0 vetor de parametros
desconhecidos, p € 0 numero de variaveis explicativas, n € o nimero de observacdes com
T , . .y . . . P ~ . ~
p<n X, = (xl-l, ...,xip) € uma matriz de variéveis explicativas e g(.) é a funcao de ligacédo
mondtona e diferenciavel. A Tabela 1 traz as principais fun¢des densidade de probabilidade da

familia exponencial.

Tabela 1 — Principais distribuicdes pertencentes a familia exponencial

Distribuicio |  b(6) | 0 | 9o | vw
Normal 02%/2 U o2 1
Poisson ef Inu 1 U

Binomial In(1+e?) In[u/(1—w] n u(l — p)
Gama —In(-6) —1/u 1/(CV)? u?
Normal Inversa —/—26 —1/2u? ) ud

Fonte: PAULA (2013).

A titulo de ilustracdo, se Y™ for a proporcdo de eventos de interesse em n ensaios
independentes, cada um com probabilidade de ocorréncia u, entdo nY*~Binomial(n,u) e a

funcdo de probabilidade de Y* fica expressa por:

P =yl = w0 ©

P[Y* = y*] = exp{ln (nr;*) + ny*In (1 s > +nln(1—p)} 4)

comoO<pu,y*<1,¢=n06= ln(ﬁ), b(6) = In(1+e?), c(y*, ¢) = In (¢‘§*) e funcéo de

variancia V(u) = u(1 — w).
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3.2 Ligagéo candnica

H& uma ligacao especifica entre a média da variével resposta e o preditor linear que
garante concavidade a funcdo de verossimilhanca e facilidade na obtencdo de resultados
assintoticos (grandes amostras): a ligacao canonica, caracterizada pela coincidéncia (igualdade)

entre o parametro 6; e o preditor linear n; = Z?=O x;jBj. A Tabela 2 apresenta as ligaces

candnicas mais comuns.

Tabela 2 — LigacOes candnicas mais comuns

Distribuicdo | Ligacéo canonica
Normal U=n
Poisson Inu=n

Binomial Inf[u/(1—w]=n
Gama ult=n
Normal Inversa u?=n

Fonte: PAULA (2013).

No modelo binomial, a fun¢do de ligacdo canbnica é também chamada de funcéo
logito.

3.3 O modelo logistico

Entre os modelos de regressao, ha um especifico, chamado de modelo logistico, em
que a variavel resposta Y; assume apenas dois valores (Y; = 1 e Y; = 0), denominados “evento
de interesse” e “evento de interesse complementar”’, respectivamente. A variavel
resposta binéria Y; passa, entdo, a ter uma distribuicdo Bernoulli (1, ;) com probabilidade do
evento de interesse dada por P(Y; =1) =m; e probabilidade do evento de interesse
complementar dada por P(Y; = 0) = 1 — m;.

Quando a variavel resposta se relaciona com apenas uma variavel de entrada, diz-
se que o modelo logistico é simples; quando se relaciona com mais de uma variavel de entrada,
diz-se que o modelo logistico é multiplo.

Supondo uma amostra de n observacdes independentes em que X; é o vetor das
variaveis explicativas, m; é a quantidade de itens verificados na amostra (nimero de ensaios) e
y; € 0 numero de eventos de interesse em m; ensaios, assume-se que a variavel resposta tem

distribuicdo de probabilidade binomial Y;~B(m;, m;), tal que:
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P =y = ()i =i ©

Como ja dito anteriormente, o modelo logistico é usado em regressdes com uma
variavel (modelo simples) ou mais variaveis (modelo multiplo) explicativas. Para um conjunto
de p variaveis explicativas independentes denotadas pelo vetor X = (X1, X,, X3,...,Xp)T, a

funcéo de ligacdo e a esperanga sdo dadas por:

X
9(X) :ln(lf(—ﬂ()X)):n:ﬁ0+ﬁ1X1+ﬁ2X2+"'+:3po (6)
e9dX)
BN = (0 = - "

Nesse modelo, é bastante comum a utilizacdo do método da maxima
verossimilhanca para estimacdo dos seus parametros (coeficientes). Segundo Paula (2013), a
regressdo logistica tem, como uma de suas grandes vantagens, a facilidade de interpretacdo
direta dos parametros (coeficientes) do modelo como medidas de associagédo, sendo um dos

principais métodos de modelagem estatistica de dados.

3.3.1 Interpretacdo dos parametros no modelo logistico

A interpretacdo dos parametros da regressao logistica € feita comparando-se a
probabilidade do evento de interesse com a do evento de interesse complementar para um

determinado vetor de entrada X = (Xy, X,, X3, ..., Xp)T, criando a funcdo Odds expressa em (8).

eﬁo+ﬁ1X1+"'+ﬁpo
w(X) 1 + ePotBrXat+BpXp
— — — pBotP1X1++PBpX
Odds(X) [1—7(0)] ) o BotBiXat+BpXp eroT AP 8

- 1+ eﬁo"‘ﬁlxl""“‘"ﬂpxp

Essa interpretacdo ganha ainda mais efetividade quando se comparam os valores da
fungédo Odds para dois vetores de entrada distintos (X, e X},), criando a fungdo Odds Ratio (OR),

traduzida como Razdo de Chances (RC), expressa em (9).
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_ 0dds(X,) eXaf

= = = o(Xa-Xp)B
0dds(X,) eXoP ¢ ’ ©

A funcdo OR indica quantas vezes a chance de ocorrer o evento sob analise para
um determinado conjunto de dados (X,) € maior ou menor do que para outro conjunto de dados
(Xp), e isso tem um efeito pratico muito grande: ajuda a definir os grupos de pesquisa (vetores

X) mais suscetiveis a ocorréncia do evento.

3.3.2 Selecao de variaveis

Em 1989 foi proposto um dos métodos mais difundidos para a selecdo de variaveis
em um MLG: o método Stepwise, que se baseia em dois critérios estatisticos, um para a entrada
de variaveis no modelo, outro para a saida (geralmente menos restritivo que o de entrada),
finalizando o processo iterativo quando nenhuma varidvel mais puder entrar ou sair do modelo
(HOSMER e LEMESHOW, 1989).

Trata-se de um algoritmo misto de inclusdo e eliminacdo de varidveis explicativas
segundo a importancia delas, medida por algum critério estatistico (PAULA, 2013). Essa
importancia pode ser medida, por exemplo, pelo nivel de significancia (também chamado de
valor p ou nivel descritivo) do teste da razdo de verossimilhancas entre os modelos que incluem
ou excluem as variaveis explicativas sob analise. Quanto menor for o valor p, mais relevante
sera a variavel explicativa na constru¢do do modelo.

E comum algumas variaveis explicativas ou interacdes de interesse ou com algum
significado no estudo serem mantidas no modelo desde o inicio, ainda que ndo significativas,
bem como a selegéo de interagOes ser feita entre as de interesse ou com algum significado no
problema (PAULA, 2013).

3.3.3 Variavel independente categorica

Quando se tem, no modelo logistico, uma variavel explicativa categorica (ndo
numerica) dividida em k categorias, transformam-se k — 1 categorias em variaveis dummies
dicotdémicas que recebem 1 ou 0 em func¢éo de sua incidéncia ou ndo, respectivamente. Quando

as (k —1) categorias receberem valor 0, a categoria remanescente serd a categoria de
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referéncia, estando seu parametro inserido no intercepto do modelo. Com essa transformacao,
também chamada de codificagdo, pode-se aplicar a mesma teoria desenvolvida para 0 modelo

logistico de varidveis explicativas continuas.

3.4 Qualidade do ajuste do modelo

Um modelo bem ajustado deve ter uma pequena distancia entre os valores
estimados e os dados observados e ainda ser parcimonioso (poucas variaveis explicativas). Para
que um modelo explique muito bem os dados, terd um nimero grande de variaveis explicativas
(parametros), dificultando sua interpretacdo. Por outro lado, um modelo com poucas variaveis

explicativas, apesar de facil interpretacdo, muito provavelmente ndo representard bem os dados.

3.4.1 Funcao desvio (deviance)

Se os dados tiverem n observacdes, podem ser ajustados modelos com até n
parametros. O modelo mais simples, chamado de nulo, tem s6 um parametro (p = 1) e um valor
1 comum a todos os dados. No outro extremo, o modelo mais complexo, chamado de saturado
ou completo, tem n parametros (p = n) e valores u,, ..., 4, linearmente independentes,
ajustando-se perfeitamente e reproduzindo os préprios dados. Em termos praticos, 0 modelo
nulo é muito simples e o saturado, nao informativo, ja que ndo sumariza os dados, e sim 0s
repete. O modelo sob pesquisa ou corrente situa-se entre o nulo e o saturado (CORDEIRO e
DEMETRIO, 2007).

Os autores da teoria do MLG, Nelder e Wedderburn, propuseram também no
mesmo artigo de 1972, como medida de discrepancia de um MLG, o conceito de desvio
(deviance) expresso por:

~

Sy, =2(l,—I) (10)

sendo, e ip 0s méaximos do logaritmo da funcéo de verossimilhanca para os modelos saturado
e corrente (sob pesquisa), respectivamente. Nota-se em (10) que o modelo saturado é usado
como referéncia do ajuste do modelo corrente (sob pesquisa), corroborando Paula (2013), para

guem a funcao desvio ¢ “uma distancia entre o logaritmo da fun¢do de verossimilhanga do
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modelo saturado (com n parametros) e do modelo sob investigacdo (com p parametros)
avaliado na estimativa de méaxima verossimilhanca 3.

Para Cordeiro e Demétrio (2007, p. 63), um modelo bem ajustado com uma
verossimilhanca maxima grande tem um pequeno desvio. No entanto, aumentar 0 nimero de
covariaveis a fim de diminuir o desvio trara complexidade a interpretacdo dos dados de modo
que, em termos préaticos, buscam-se modelos simples com desvios moderados, situados entre
0s mais complicados (saturado) e os que mal explicam os dados (nulo), envolvendo a selecdo
do modelo, em certa medida, uma andlise subjetiva entre o grau de complexidade e a qualidade
do ajuste.

Calculam-se os desvios de qualquer MLG a partir da estimativa de méaxima
verossimilhanca de u, dada por i = g~*(XB). O desvio é sempre maior ou igual a zero e vai
diminuindo a medida que o modelo recebe covariaveis em sua parte sistematica, chegando a
zero no modelo saturado. Assim, quanto menor for o desvio, melhor sera o ajuste do modelo e
menor serd a métrica ||y — ||, definida na escala da funcao desvio.

Ainda segundo Cordeiro e Demétrio (2007), foram definidos graus de liberdade do
desvio do modelo como sendo a diferenca entre 0 numero de observagdes (n) e o posto da
matriz do modelo corrente ou sob pesquisa (p). Em alguns modelos especificos, o desvio iguala-
se as estatisticas comumente usadas em testes; entretanto, para se testar a adequacdo de um
MLG, o valor do desvio deve ser comparado ao percentil de alguma distribuicdo de
probabilidade de referéncia. No geral, apenas alguns resultados assintoticos (grandes amostras)
estdo disponiveis, e, para alguns deles, o desvio ndo apresentou distribuicdo x3_,. Porém, na
pratica, é usual testar um MLG comparando-se o valor do desvio com o0s percentis da
distribuicdo y;;_,, podendo haver uma indicacdo de que o ajuste do modelo est4 adequado

quando o desvio se encontra préximo ao valor esperado n — p de uma distribuicdo y;_,.

3.4.2 Critério de Informacéo de Akaike (AIC)

O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) destina-se a selecdo de modelos
estatisticos de modo que o melhor é aquele com menor valor AIC (AKAIKE, 1974). Ele se
diferencia dos demais métodos de selecdo de modelos por ser um “processo de minimizagao
que ndo envolve testes estatisticos” (PAULA, 2013). Assim como o desvio, trata-se de uma

medida relativa da qualidade do ajuste de um modelo estimado, definido por:
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AIC = =21, +2p (11)

sendo Zp 0 méximo do logaritmo da funcdo de verossimilhanca para 0 modelo corrente (sob
pesquisa) e p o0 nimero de parametros (variaveis explicativas). A medida que p aumenta, o AIC
aumenta pelo termo 2p, porém diminui pelo termo —pr, ja que a verossimilhanca estara cada
vez maior e mais proxima da do modelo saturado (completo). Como o modelo de menor AIC é
0 mais desejavel, a tarefa do pesquisador consiste em achar um p parcimonioso que proporcione

0 menor AIC possivel.

3.4.3 Half Normal Plot (hnp)

Dados de contagem e proporcao podem apresentar superdispersdo, ou seja, maior
variabilidade do que esperado pelos modelos de Poisson (contagem) e binomial (proporcao),
respectivamente. Diferentes modelos lineares generalizados estendidos, que permitem a
superdispersdo, podem ser usados para analisar este tipo de dados, como os modelos que
utilizam uma funcdo de variancia generalizada, os de efeitos aleatérios e os de distribuicédo
compostos. Avaliar a qualidade e verificar os pressupostos destes modelos ndo € uma tarefa
facil, e o uso de graficos meio-normais com envelope simulado é uma possivel solu¢cdo para
esse problema. Esses graficos sdo um indicador Util da qualidade do ajuste e podem ser usados
com qualquer modelo linear generalizado e extensdes. Recentemente, um novo pacote em R,
hnp, foi desenvolvido para gerar graficos meio-normais com envelope simulado para residuos
de diferentes tipos de modelos (MORAL, HINDE e DEMETRIO, 2017).
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 O Sistema de Informacdes Gerenciais da PRF (SIGER/PRF)

Diante de uma ocorréncia de acidente grave de transito numa rodovia ou estrada
federal, a PRF é acionada, geralmente pelo telefone 191, e os policiais rodoviarios federais
fazem o atendimento as vitimas, bem como a coleta dos dados, gerando o BAT no Sistema BR-
BRASIL. O BAT ¢ o documento oficial de registro dos acidentes de transito nas rodovias
federais, e o policial tem de preencher sequencialmente uma série de varidveis, algumas de
carater obrigatorio, outras, facultativo. O SIGER/PRF, entdo, retne todos os Boletins de
Acidente de Transito e os disponibiliza por meio de planilhas que contém as variaveis objeto
do estudo. Esta pesquisa utilizou-se apenas de varidveis obrigatorias, tendo em vista as
facultativas disporem de subjetividade prejudicial a uma analise estatistica mais apurada.

A Figura 1 traz uma tela do sistema BR-BRASIL no SIGER/PRF, cujas variaveis
sdo: Causa Acidente; Agente Responsavel (CPF, Matricula SIAPE, Nome do Agente e Sexo);
Data (Ano, Ano/Més, Ano/Trimestre, Data, Data Inversa, Dia da Semana, Més, Més Abreviado
e Trimestre); Faixa Etéria (Faixa Etéria e Intervalo — Faixa Etaria); Hora (Hora, Horario, Minuto
e Segundo); Classificacdo Acidente; Condicdo Meteoroldgica; Colisdo Objeto Fixo;
Comunicacdo (Agente Comunicacdo, Cdédigo Comunicacdo, CPF Agente Comunicacdo,
Data/Hora Abertura, Data/Hora Atendimento Fim, Data/Hora Atendimento Inicio, Data/Hora
Averiguacao, Data/Hora Fechamento, Matricula Agente Comunicacdo e Status Comunicagado);
Condicéo Pista; Equipamento Seguranca; Fase do Dia; Local Acidente (BR, Estado, Intervalo
1 em 1 km, Intervalo 10 em 10 km, Intervalo 2 em 2 km, Intervalo 20 em 20 km, Intervalo 5
em 5 km, Km, Latitude, Longitude, Municipio, Regido, Trecho, UF); Ocorréncia (Cddigo
Ocorréncia, Dano Patriménio Ambiental, Dano Patriménio Terceiro, Dano Patrimdnio Unido,
Data e Hora Fim Ocorréncia, Data e Hora Registro Ocorréncia, Pessoa Habilitada, Status
Ocorréncia); Estado Fisico; Pessoa (Categoria CNH, CPF, Data de Nascimento, ID Pessoa,
Idade, Nacionalidade, Naturalidade, Pessoa, Sexo, UF CNH); Produto Perigoso (Cédigo
Produto Perigoso e Produto Perigoso); Tipo Envolvido; Restricdo Visibilidade; Sentido Via;
Tipo Acidente; Tipo Pista; Tracado Via; Unidade Operacional (Codigo Unidade Operacional,
Delegacia, Departamento, Latitude UOP, Longitude UOP, Municipio UOP, Posto, Sigla
Delegacia, Sigla Departamento, Sigla Posto, Sigla Superintendéncia, Superintendéncia, UF

UOP); Uso Solo; Veiculo (Ano Fabricacdo Veiculo, Categoria, Cor Veiculo, Espécie, 1D
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Veiculo, Marca, Monta Veiculo, Placa, Quantidade Reboque, Tipo Placa, Tipo Veiculo);
Agente Auxiliar (Agente Auxiliar, Area Lotagdo Agente Auxiliar, CPF Agente Auxiliar,
Matricula Agente Auxiliar, Sexo Agente Auxiliar); Quantidade Acidentes Graves; Quantidade
Acidentes Graves Més Anterior; Quantidade Comunicacdo; Quantidade Feridos Graves;
Quantidade Feridos Leves; Quantidade llesos; Quantidade Mortos; Quantidade Ocorréncia,;

Quantidade Ocorréncia Més Anterior; Quantidade Pessoas; Quantidade Veiculos.

Figura 1 — Tela do SIGER/PRF
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

Em 2017, algumas mudangas foram implementadas no SIGER/PRF por meio do
novo BAT, entre elas: o nimero de protocolo, que mesclou o nimero da ocorréncia com o da
comunicacdo; o tipo de acidente, que agora permite o registro de mais de um tipo de acidente a
fim de registrar a dindmica do acidente; a causa do acidente, que também passou a permitir o
registro de mais de uma causa do acidente, com a indicacao da principal delas; o tracado da via
(atualizado para Estrutura Viaria), que passou a comportar ndo apenas ‘“reta, curva e
cruzamento”, mas também “retorno regulamentado, rotatéria, tunel, viaduto, ponte etc.”. 1sso
demonstra aprimoramento do 6rgdo na tentativa de registrar, cada vez mais detalhadamente, o0s
dados de acidentes de transito nas rodovias federais.

Como exemplo, a variavel “tracado da via” passou a se chamar “estrutura viaria” e
a comportar outros registros além dos trés adotados de 2008 a 2016 (reta, curva e cruzamento).
Para fins de uniformizacdo e comparabilidade na pesquisa, foram feitas as seguintes

substitui¢des: “intersecdo de vias” por “cruzamento”; “desvio temporario” por “cruzamento’;
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99, ¢ 99, < 99, <

“rotatéria” por “cruzamento”; “viaduto” por “reta”; “ponte” por “reta”; “tinel” por “reta” e
“retorno regulamentado” por “cruzamento”. Essa mudanga também permitiu o preenchimento
simultaneo de mais de um tragado por acidente grave, gerando o registro “ndo informado” em
53 ocorréncias, que foram forcadamente excluidas desta analise em razdo da impossibilidade
de definicédo do tracado.

Também em 2017, a causa do acidente passou a aceitar o registro de diversas
causas, com a indicacdo da principal delas, tendo sido feitas, para fins de uniformizacdo e
comparabilidade, as seguintes substitui¢des: “Carga excessiva e/ou mal acondicionada” por
“Outras”, “Objeto estatico sobre o leito carrocavel” por “Falta de atencdo”, “Sinalizagdo da via
insuficiente ou inadequada” por “Defeito na via”, “Deficiéncia ou ndo Acionamento do Sistema
de Iluminagao/Sinalizagdo do Veiculo” por “Defeito mecanico em veiculo”, “Mal Subito” por
“Outras”, “Avarias e/ou desgaste excessivo no pneu” por “Defeito mecanico em veiculo”,
“Restri¢do de Visibilidade” por “Outras”, “Pista Escorregadia” por “Defeito na via”, “Condutor
Dormindo” por “Dormindo”, “Desobediéncia as normas de transito pelo condutor” por
“Desobediéncia a sinalizagdo” e, por ultimo, “Falta de Atencdo do Pedestre” e “Falta de
Atengao a Conducao” por “Falta de atengao™.

O tipo de acidente também passou a aceitar o registro de diversos tipos, com a
indicacdo da dinamica do acidente, de modo que, para fins de uniformizacao e comparabilidade,
foi adotado, como tipo de acidente em 2017, o primeiro deles, alinhando-se a regulamentacéo
vigente de 2008 a 2016, bem como feitas as seguintes substitui¢des: “engavetamento” por
“colisdo traseira”; “colisdo com objeto em movimento” por “colisdo com objeto movel”;
“colisao com objeto estatico” por “colisdo com objeto fixo”; “saida de leito carrogavel” por
“saida de pista”; “queda de ocupante de veiculo” por “queda de motocicleta/bicicleta/veiculo”
e “atropelamento de pedestre” por “atropelamento de pessoa”.

Atualmente, as variaveis do novo BAT sdo: Acidente (Causa do Acidente, Causa
Principal, Cod Bat, Condi¢fes da Pista, Condi¢Ges Meteoroldgicas, Dano a Unido, Dano ao
Meio Ambiente, Estrutura Viaria, Existia lluminagéo, Fase do Dia, Fora da Rodovia, Gravidade
Acidente, Local Urbanizado, Num Processo Retificagdo, Ordem Evento, Protocolo,
Repercussdo Social); Agente (Matricula Agente, Nome Agente e Responsavel BAT); Data
Acidente (Ano, Ano-Més, Data, Dia da Semana, Dia Semana Abreviado, Més, Més Abreviado,
Més Numero e Trimestre); Datas (Data-Hora Abertura, Data-Hora Acidente, Data-Hora
Acionamento Equipe, Data-Hora Atualizagdo Dados, Data-Hora Encerramento, Data-Hora

Final Atend, Data-Hora Inicio Atend, Data-Hora Substituicdo e Tempo Abertura); Envolvido
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(Categoria CNH, Cod Envolvido, Encaminhado, Estado Fisico, Idade, Motivo
Encaminhamento, Sexo, Situacéo do Envolvido, Tipo de Envolvido, Usava Ret Crianca e Uso
Equip Seguranga); Hora Acidente (Hora, Hora Inteira e Minuto); Local (Cod Uop, Delegacia,
Estado, Estado do Acidente, Km, Latitude, Longitude, Municipio, Regional, Rodovia, Sentido
Via, Trecho, UF do Acidente e Uop); Veiculo (Ano Fabricagdo, Categoria do Veiculo, Cod
Veiculo, Espécie do Veiculo, Marca, Modelo, Oficial Unido, Placa, Renavam, Tipo de Monta,
Tipo do Veiculo, Tipo Emplacamento e UF Veiculo); Quantidade Acidente; Quantidade
Acidente Grave; Quantidade Acidente L. Grave; Quantidade Env llesos; Quantidade Env L.
Grave; Quantidade Env L. Leve; Quantidade Env Morto; Quantidade Env Néo Informado;
Quantidade Envolvido; Quantidade Feridos Graves Rod; Quantidade Feridos Leves Rod;
Quantidade Veiculo.

4.2 Definicdo das BRs

A nomenclatura das rodovias federais no Ceara segue o previsto no Plano Nacional
Viario (Lei 5.917/1973) e é definida pela sigla BR, seguida por trés algarismos, sendo que o
primeiro indica a categoria da rodovia: radial (0), longitudinal (1), transversal (2), diagonal (3)
e de ligacdo (4). Os outros dois algarismos indicam a posi¢cdo em relagdo a capital federal e aos
limites do pais (norte, sul, leste e oeste). Conforme a Portaria 407/2014 da Direcdo-Geral da
PRF, que estabelece a circunscricdo das Delegacias da PRF no ambito da 16* SRPRF/CE, o
Ceara possui uma rodovia federal radial, duas longitudinais, trés transversais, uma diagonal e

quatro de ligacao (Figura 2).



Figura 2 — Distribuicdo das BRs no Ceara
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Fonte: DNIT (2018).
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Conforme Portaria da Direcdo-Geral da PRF (PRF, 2014b), o estado do Ceara
possui 11 rodovias federais: BR 020, BR 116, BR 122, BR 226, BR 230, BR 304, BR 402, BR
403, BR 404 e BR 437, sendo a BR 116 a maior delas com 557,8 quilémetros, e a BR 437, a

menor com 48,5 quilémetros (Tabela 3).

Tabela 3 — Distribuicdo de quildmetros por rodovia (BR) no Ceara

Rodovia (BR) \ Total de quilébmetros
116 557,8
020 432,5
226 3745
222 363,4
122 267,5
402 128,5
230 102,9
304 101,0
404 85,0
403 79,1
437 48,5

Total Geral 2.540,7

Fonte: PRF (2014b).
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4.3 Analise e ajuste do Banco de Dados

Os dados de acidentes graves relativos ao periodo 2008-2016 foram baixados do
sistema BR-BRASIL, no SIGER/PRF, no dia 15 de janeiro de 2018, e os de 2017, do sistema
BAT, também do SIGER/PRF, em 26 de janeiro de 2018.

4.3.1 Uniformizacgdo da variavel Quilémetro

Analisando-se os registros da variavel Quildmetro nos 20 primeiros quilébmetros da
BR 116 no Ceara no periodo 2008-2017, constatou-se alta frequéncia de nimeros inteiros e

baixa frequéncia dos nimeros decimais (Tabela 4).

Tabela 4 — Frequéncia de acidentes graves nos 20 primeiros
quildmetros da BR 116 no Ceara no periodo 2008-2017

Parte inteira | Primeira casa decimal do quildmetro
do Total
quildmetro 0 |1]2]3]4]5[6[7]8]9
0 4 4 2 3 3 9 3 3 5 2 38
1 13 2 6 7 4 11 3 4 4 4 58
2 18 12 5 6 4 19 3 9 17 14 107
3 58 7 11156 20 2 3 5 5 132
4 2869 9 4 1 11 2 2 10 10 86
5 23 3 4 - 1 17 6 5 7 8 74
6 7 3 3 4 1 8 - 4 15 12 67
7 21 4 5 9 4 8 2 - 3 2 58
8 13 3 3 1 4 8 1 7 2 7 49
9 7 9 9 5 4 9 2 4 1 2 62
10 14 3 4 6 1 7 1 2 4 2 44
11 20 1 6 2 6 6 6 14 9 4 74
12 20 4 46 2 9 1 3 5 - 54
13 282 6 - 4 7 2 1 5 1 56
14 28 - - 2 - 9 11 2 4 47
15 18 - 2 - 9 - 2 2 5 38
16 12 - 4 - - 11 1 4 6 6 44
17 7 1 3 - 2 3 1 - 3 1 31
18 11 11 - 1 1 1 - 2 1 19
19 5 6 - - - 4 2 - 2 5 24
20 15 2 1 1 1 1 1 1 3 - 26
Total 400 76 88 71 49 187 41 69 112 95 1188

Fonte: SIGER/PRF (2018).
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Para fins de uniformizacdo, criou-se a variavel Quildmetro Ajustado por meio da
seguinte regra de arredondamento da variavel Quilémetro: nimeros decimais com casa decimal
igual a 5, 6, 7, 8 e 9 foram arredondados para 0 nimero inteiro superior, enquanto nimeros
decimais com casa decimal igual a 1, 2, 3 e 4 foram arredondados para o nimero inteiro inferior.

O quilémetro ajustado O, por agrupar quilébmetros que véo de 0 a 0,4, teve sua
frequéncia absoluta dividida por 0,4 para fins de normalizagéo da densidade de frequéncia em
relagdo aos demais quildmetros ajustados, que tém frequéncia absoluta associada a um

quildmetro. Esse procedimento foi feito em todas as rodovias federais.

4.3.2 Reformulacgéo da variavel Local Urbanizado

A variavel Uso Solo, atualizada em 2017 para Local Urbanizado, registra o tipo de
solo presente no local do acidente (urbano ou rural). Como a circunscri¢cdo da PRF abrange
rodovias e estradas federais, os acidentes de transito nelas ocorridos deveriam ser registrados,
de acordo com as defini¢cdes contidas no CTB, apenas como “rurais”. Entretanto, constam no
SIGER/PRF varios acidentes graves “urbanos”. Mais que isso: h& trechos idénticos

3

classificados como “urbanos” por alguns policiais e como “rurais” por outros, impedindo
qualquer analise conclusiva acerca da variavel. Consultando o Manual de Procedimentos
Operacionais MPO 015, que trata do Atendimento de Acidentes de Transito até 2016, bem
como o Manual de Uso do Novo BAT, a partir de 2017, nota-se omissdo em relacdo ao
preenchimento dessa variavel.

Diante dessas constata¢des, corrigir o banco de dados em relacdo a variavel Local
Urbanizado tornou-se uma necessidade. Num primeiro momento, pensou-se em classificar os
acidentes graves por meio da analise de cada quildmetro das rodovias federais e da expertise
do autor, porém esse caminho tornou-se cansativo e inviavel em virtude do comprimento das
rodovias federais no Ceara (2.540,7 quildmetros). Como alternativa, passou-se a analise da
distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves.

E fato notdrio, no dia-a-dia da PRF, que areas mais urbanizadas tém um ndmero
maior de acidentes de transito, principalmente em razdo do maior fluxo de veiculos. Sendo
assim, analisou-se, a partir do quilémetro ajustado, a distribuicdo de frequéncia da frequéncia

dos acidentes graves em cada trecho de um quilémetro das rodovias federais.
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43.21 BR116

A Figura 3 traz a distribuicdo de frequéncia dos 1.129 acidentes graves registrados
ao longo dos 558 quilémetros ajustados da BR 116 no Ceara no periodo 2008-2017, enquanto

a Figura 4, a distribuicéo de frequéncia da frequéncia desses acidentes.

Figura 3 — Distribuicdo de frequéncia dos acidentes graves por quilémetro
ajustado da BR 116 no Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

Para fins de esclarecimento do conceito “distribui¢do de frequéncia da frequéncia
de acidentes graves”, o ponto (4;34) da Figura 4 mostra que, no Ceara, houve 34 trechos de um
quilémetro da BR 116 em que, para cada um deles, ocorreram 4 acidentes graves no periodo
2008-2017. Do mesmo modo, o0 ponto (159;1) mostra que um Unico trecho de um quilémetro
da BR 116 foi responsavel por 159 acidentes graves no mesmo periodo. Por fim, o ponto (0;114)
mostra que ndo ocorreu nenhum acidente grave em 114 trechos de um quilémetro da BR 116,

também na mesma década.
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Figura 4 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por
quilémetro ajustado da BR 116 no Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

A curva da distribuicdo de frequéncia da frequéncia de acidentes graves na BR 116
decresce quase que verticalmente (fase 1), passa por uma transicdo (fase 2) e se estabiliza na
horizontal (fase 3), caracterizando assim trés diferentes niveis de Local Urbanizado do acidente
(Figura 4). Assim, a fase 1 é caracterizada por alta frequéncia de trechos com baixa frequéncia
de acidentes graves, caracteristica dos trechos rurais das rodovias federais. A fase 2 é
caracterizada por frequéncia ndo tdo alta nem t&o baixa, propria de regides urbanas, enquanto a
fase 3 é caracterizada por baixa frequéncia de trechos com alta frequéncia de acidentes graves,

associada aos grandes centros urbanos (GCU).

4.3.22 BR?222

Assim como na BR 116, a Figura 5 traz a distribuicdo de frequéncia dos 3.060
acidentes graves registrados ao longo dos 363 quilémetros ajustados da BR 222 no Ceara no
periodo 2008-2017, enquanto a Figura 6, a distribuicdo de frequéncia da frequéncia desses

acidentes.
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Figura 5 — Distribuicdo de frequéncia dos acidentes graves por quildmetro
ajustado da BR 222 no Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

O ponto (2;64) da Figura 6, por exemplo, mostra que foram registrados, em 64
trechos de um quilémetro da BR 222, 2 acidentes graves para cada trecho durante toda a década
2008-2017. O ponto (222;1) mostra que um trecho, sozinho, da BR 222 foi responsavel por 222
acidentes graves na referida década, e o ponto (0;48) mostra que em 48 trechos de um

quilémetro da BR 222 ndo ocorreu nenhum acidente grave no mesmo periodo.

Figura 6 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por
quilémetro ajustado da BR 222 no Cearé no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).
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A semelhanca da BR 116, a curva da distribuicio de frequéncia da frequéncia de
acidentes graves na BR 222 decresce quase que verticalmente (fase 1), passa por uma transi¢éo
(fase 2) e se estabiliza na horizontal (fase 3), caracterizando também os trés diferentes niveis

de Local Urbanizado do acidente (Figura 6).

4.3.2.3 BRO020

A BR 020, por ser radial, tem uma caracteristica distinta das duas anteriores (116 e
222): seu inicio fica no interior do estado, enquanto seu final, na regido metropolitana de
Fortaleza, ndo alcancando areas fortemente urbanizadas.

A Figura 7 traz a distribuicdo de frequéncia dos 1.567 acidentes graves registrados
ao longo dos 433 quildmetros ajustados na BR 020 no Ceara da decada 2008-2017, enquanto a
Figura 8, a distribuicdo de frequéncia da frequéncia desses acidentes.

Figura 7 — Distribuicdo de frequéncia dos acidentes graves por quilémetro
ajustado da BR 020 no Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

O ponto (5;14) da Figura 8 mostra que, no Ceara, em 14 trechos de um quilémetro
da BR 020, foram registrados 5 acidentes graves para cada um deles no periodo 2008-2017. O

ponto (42;1) mostra que um Unico trecho de um quildémetro da BR 020 registrou 42 acidentes
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graves no mesmo periodo, e o ponto (0;156) mostra que ndo ocorreu nenhum acidente grave

em 156 trechos de um quilémetro da BR 020 no periodo sob anélise.

Figura 8 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por
quilémetro ajustado da BR 020 no Cearé no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

A curva da distribuicdo de frequéncia da frequéncia de acidentes graves na BR 020
decresce quase que verticalmente (fase 1), passa por uma transicdo (fase 2) e se estabiliza na
horizontal (fase 3), caracterizando mais uma vez os trés diferentes niveis de Local Urbanizado

do acidente (Figura 8).

4.3.2.4 Demais BR do Ceara

As demais rodovias federais do Cearad caracterizam-se por estarem inseridas no
interior do Estado. Juntas, registraram 233 dos 7.989 acidentes graves no periodo 2008-2017
(2,91%). O trecho de maior incidéncia, localizado no quilémetro 52 da BR 304, registrou 12

acidentes graves no periodo em estudo.

4.3.2.5 Mistura de BRs

Um modelo, sempre que possivel, deve ser universal. Assim, procedeu-se a mistura

das BR 116, BR 222 e BR 020 no Ceara na tentativa de se obter um modelo universal. O
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conceito de mistura se diferencia do de soma, ja que neste se considera a sobreposicdo de
acidentes graves nos quilémetros ajustados comuns as diferentes BR, enquanto naquele ocorre
a justaposicao dos acidentes graves, como se ao final de cada BR iniciasse uma outra. Como
resultado da mistura das BR 116, BR 222 e BR 020 no Ceara no periodo 2008-2017, ndao houve
acidentes graves em 318 trechos de um quilémetro e, em outros 256 trechos, houve apenas um
acidente grave durante toda a década (Figura 9). Em contrapartida, h& vérios trechos de um
quildometro com altas frequéncias de acidentes graves, tendo ocorrido a maior delas no
quildmetro ajustado 5 da BR 222, em que houve 222 acidentes graves no periodo 2008-2017.
O Apéndice A traz a tabela completa da distribuicéo de frequéncia da frequéncia de acidentes
graves por trechos de um quilémetro nas BR 116, BR 222 e BR 020 do Ceara no periodo 2008-
2017.

Figura 9 — Distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves por
quilémetro ajustado da mistura de BRs no Cearé no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Assim como ocorreu individualmente com as BR 116, BR 222 e BR 020, na mistura
delas, o gréafico da distribuicdo de frequéncia da frequéncia de acidentes graves manteve o
padréo: a curva decresce abruptamente (fase 1), passa por uma transicao (fase 2) e se estabiliza
na horizontal (fase 3). A queda no inicio refere-se aos trechos rurais (fase 1), em que uma grande
quantidade de trechos de um quilémetro (eixo y) ndo teve ou teve pouco acidente grave (eixo

x). A estabilidade ao final refere-se aos trechos dos grandes centros urbanos (fase 3), onde uma
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pequena quantidade de trechos de um quilémetro acumula elevados indices de acidentes graves,
ficando a parte central reservada aos trechos urbanos, por excluséo.

Varios modelos poderiam ser utilizados na identificagcdo dos pontos de transicao da
fase rural para a fase urbana e desta para a fase GCU. O adotado nesta pesquisa faz uso de
regressdo ndo-linear baseada na Inteligéncia Artificial, mais especificamente na Identificacéo
Fuzzy de Sistemas (TAKAGI e SUGENO, 1985). Tal modelo, conhecido por TSK, propde a
divisdo da variavel independente em “termos” e atribui a cada um deles uma “funcéo de
pertinéncia”. No caso da Figura 9, propds-se uma ldentificacdo Fuzzy com divisdo do eixo x
em 6 termos e atribuicdo de fungdes de pertinéncia gaussianas com dispersao s = 4 (Tabela 5

e Figura 10).

Tabela 5 — Configuracdo Fuzzy do Local Urbanizado
Termos de x | Funcdes de Pertinéncia de x | Local Urbanizado

A Gauss(1,s) Rural
B Gauss(10,s) Rural
C Gauss(18,s) Urbano
D Gauss(26,s) Urbano
E Gauss(33,s) GCU
F Gauss(86,s) GCU

Figura 10 — Funcdes de Pertinéncia do Local Urbanizado
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Adotando-se a base de regras da Tabela 6, calculou-se a pertinéncia normalizada
para cada valor de x e obteve-se, por meio do comando “ginv(A)” do software R, 0s parametros
do modelo TSK (Tabela 7). O Apéndice B traz o script do modelo TSK desenvolvido na

pesquisa.
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Tabela 6 — Base de regras do modelo TSK
Regra | Se | Entéo

A (xéA) (yé,BO’A "'31,,4’5)
(xé€B)  (veByp+Bipx)
(x€C)  (VéByc+Bycx)
(xé€D)  (vepB,,+Byp%)
(x€E)  (veByp+Bipx)
(X e F) (y e ﬁo’p + Bl‘px)

mmoOO W

Tabela 7 — Pardmetros do modelo TSK
Regra | B, (coeficiente linear) | B4 (coeficiente angular)

A 320,56 -65,9403
B 249,97 -20,8245
C 193,86 -9,56547
D 99,32 -3,35460
E 7,95 -0,12983
F 1,63 -0,00376

Percebe-se, pelos coeficientes acima, que as 6 retas tém coeficiente angular
negativo, como era de se esperar, ja que a curva da Figura 9 é negativamente inclinada em todos
0s seus pontos. Além disso, as retas mais inclinadas sdo as que pertencem as regras A e B,
enguanto as menos inclinadas, as regras E e F, como era de se esperar. Fazendo-se a intersecdo
das retas “B e C” ¢ “D e E”, encontram-se as coordenadas dos pontos de separacao dos trechos

(Tabela 8) e obtém-se o gréafico de ajuste da Figura 9 segundo o0 modelo TSK (Figura 11).

Tabela 8 — Pontos de intersecdo do modelo TSK
Intersecéo | x
BnC 4,98
DNnE 28,33
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Figura 11 — Modelo TSK de ajuste do Local Urbanizado
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O critério de Local Urbanizado dos acidentes graves nas rodovias federais do Ceara
no periodo 2008-2017 considerou que as retas A e B (as duas mais inclinadas) representam o
solo rural; as retas C e D, o solo urbano; e as retas E e F (menos inclinadas), o solo dos grandes
centros urbanos, tendo o valor de x sido aproximado para o inteiro mais proximo (Tabela 9).
As maiores frequéncias de acidentes graves ocorreram em solo urbano e nos grandes centros
urbanos (Tabela 10).

Tabela 9 — Critério de Local Urbanizado

Regras | x | Local Urbanizado
AeB x<5 Rural

CeD x<28 Urbano
EeF x>28 GCU

Tabela 10 — Distribuicdo dos acidentes graves por local urbanizado e por rodovias federais
(BR) no Ceara no periodo 2008-2017

Local Urbanizado

BR Rural | Urbano | GCU Total
020 385 947 235 1567
116 770 1073 1286 3129
222 524 1077 1459 3060
226 14 - - 14
230 30 - - 30
304 157 - - 157
402 32 - - 31
Total 1912 3097 2980 7989

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).
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Ha& de se observar que a variavel Local Urbanizado é dindmica no tempo, ja que a
urbanizacdo ao redor das rodovias € um fendmeno em constante crescimento e alinhado a
economia do pais e da regido. Sendo assim, trechos hoje classificados como rurais poderdo no

futuro ser classificados como urbanos.

4.3.3 Uniformizacao da variavel Hora

Assim como ocorreu no registro do quilémetro dos acidentes graves, também houve
no registro do momento do acidente uma predominéncia por nimeros arredondados, mais
especificamente os mdultiplos de 5 e, mais ainda, os multiplos de meia hora (Tabela 11). Com
base nessa constatacdo, criou-se a variavel Hora Ajustada, agrupando-se 0s minutos de 0 a 15
na hora exata mais proxima anterior, os de 16 a 45 na hora e meia mais proxima e os de 46 a
59 na hora exata mais proxima posterior!. Como exemplo, os horarios 16:13, 18:35 e 21:54
foram ajustados para 16:00, 18:30 e 22:00.

Tabela 11 — Distribuicéo dos acidentes graves por minuto no

Ceara no periodo 2008-2017
Minuto | Acidentes graves | Minuto | Acidentes graves
(continua)
0 1776 30 1720
1 7 31 1
2 5 32 4
3 4 33 5
4 3 34 4
5 139 35 160
6 2 36 6
7 6 37 4
8 6 38 8
9 2 39 1
10 596 40 813
11 0 41 2
12 1 42 5
13 6 43 4
14 2 44 2
15 500 45 426
16 4 46 3

! Esse ajuste da hora, quando ocorre entre 23:46 e 23:59, provoca um ajuste na variavel data e a criacdo da variavel
Data Ajustada, que passa a considerar, exclusivamente nestes casos, o dia seguinte como o dia da ocorréncia do

acidente grave.
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Tabela 11 — Distribuicdo dos acidentes graves por minuto no
Ceara no periodo 2008-2017

Minuto | Acidentes graves | Minuto | Acidentes graves
(concluséo)
17 2 47 4
18 9 48 3
19 4 49 3
20 720 50 725
21 1 51 0
22 5 52 4
23 3 53 4
24 0 54 2
25 137 55 110
26 4 56 1
27 3 57 2
28 7 58 3
29 3 59 3
Total 3.957 Total 4.032

Fonte: SIGER/PRF (2018).

A distribuicéo de frequéncia dos acidentes graves por hora ajustada mostrou que a

maior frequéncia (pico mais alto) ocorreu as 18:30, enquanto a menor, as 01:30 (Figura 12).

Figura 12 — Distribuicdo dos acidentes graves por hora ajustada no Ceard no
periodo 2008-2017

600
500
400
300

200

Frequéncia dos acidentes graves

100

0
012 3 45 6 7 8 9 101112 1314 151617 18 19 20 21 22 23

Hora ajustada

Fonte: SIGER/PRF (2018).



53

4.3.4 Reformulagdo da variavel Fase do Dia

Em virtude de registros inconsistentes (a exemplo de “plena noite” as 14:10 ¢
“pleno dia” as 03:40 da madrugada), reformulou-se a variavel Fase do Dia utilizando-se um
critério hierarquico hibrido que envolveu a luz natural do sol e a frequéncia de acidentes graves
ao longo do dia (Tabela 12).

Tabela 12 — Critério hierarquico hibrido da variavel fase do dia

Classificacdo \ Hora ajustada | Total de horas
Madrugada (x;) 05<x; <50 4,5
Amanhecer (x,) 50<x, <85 3,5

Pleno dia (x3) 8,5<x3 <150 6,5
Entardecer (x,) 15,0 < x, < 17,5 2,5
Anoitecer (xs) 17,5 < x5 < 20,0 2,5
Plena noite (x¢) 20,0 < x4 < 24,5* 4,5

Total 24,0

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).
Nota: *O nimero 24,5 indica que a plena noite s termina a meia noite e meia do dia seguinte.

A maior frequéncia de acidentes graves ocorreu em pleno dia, enquanto a menor,
de madrugada (Tabela 13).

Tabela 13 — Distribuicdo dos acidentes graves e das
horas por fase do dia no Ceara no periodo 2008-2017
Fase do Dia | Acidentes graves | Total de horas

Madrugada 733 16.438,5
Amanhecer 1173 12.785,5
Pleno dia 1843 23.744,5
Entardecer 1067 9.132,5
Anoitecer 1823 9.132,5
Plena noite 1350 16.438,5
Total Geral 7989 87.672

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

A fase do dia mais critica, em termos relativos de acidentes graves de transito, foi

0 anoitecer, com taxa? de 19,96 acidentes graves por 100 horas, seguido do entardecer, com

2 O célculo da taxa levou em consideragdo os anos bissextos 2008, 2012 e 2016 no periodo 2008-2017, totalizando
7*365 + 3*366 = 3.653 dias e 24*3.653 = 87.672 horas. Como exemplo, a taxa de acidentes graves no Ceara no
periodo 2008-2017 por 100 horas da fase do dia madrugada foi calculada dividindo-se o nimero de acidentes
graves na madrugada (733) pelo nimero de horas da madrugada no periodo 2008-2017 (87672*4,5/24),
multiplicando-se, ao final, o resultado por 100.



54

taxa de 11,68 acidentes graves por 100 horas (Figura 13). Em sentido oposto, a fase menos
critica foi a madrugada, com taxa de 4,46 acidentes graves por 100 horas, caracterizada pela
reducdo no fluxo de veiculos. Os altos indices do anoitecer e do entardecer podem estar
relacionados ao processo de cessacao da luz natural, ja que, no crepusculo, € comum motoristas
relatarem a simultaneidade de “insuficiéncia da luz natural” e “ineficiéncia dos far6is dos

veiculos”.

Figura 13 — Taxa de acidentes graves, a cada 100h, por fase do dia no Ceara no
periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

4.3.5 Criacdo das variaveis Tipo de Feriado e Fluxo nos Feriados

Os feriados nacionais e regionais representam um aumento efetivo no volume de
veiculos nas rodovias e estradas federais e, consequentemente, potencializam, pelo menos em
tese, a ocorréncia de acidentes de tréansito.

Ha trés feriados nacionais que ocorrem em “dia da semana fixo”: Carnaval (terca-
feira), da Semana Santa (sexta-feira) e de Corpus Christi (quinta-feira). Todos os demais
feriados ocorrem em “datas fixas”.

Criou-se também a variavel Fluxo nos Feriados, que indica a direcdo dos veiculos
em dia de feriado. O fluxo “saida” representa a saida de veiculos da capital em direcdo ao
interior e as praias; o fluxo “retorno”, o retorno de veiculos do interior e das praias em diregdo

by

a capital; o fluxo “meio”, a movimentacdo de veiculos posterior & “saida” e anterior ao
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“retorno”; por fim, o fluxo “isolado”, a movimenta¢ao de veiculos em um feriado isolado,

envolvido por dia atil anterior ou posterior a ele.

Para mensuracdo dos acidentes graves ocorridos em feriados ou em dias a eles

associados, propds-se a seguinte caracterizacdo para os feriados com “data fixa”:

a)

b)

e)

Se o feriado ocorreu num domingo (sem fluxo), ndo foi considerado feriado
nenhum outro dia, caracterizando o “feriado isolado”;

Se o feriado ocorreu numa segunda-feira (fluxo de retorno), também foram
considerados feriados o sabado (fluxo de saida) e o domingo (fluxo de meio)
anteriores, caracterizando o “feriaddo”;

Se o feriado ocorreu numa terga, quarta ou quinta-feira (sem fluxo), ndo foi
considerado feriado nenhum outro dia, caracterizando o “feriado isolado”;

Se o feriado ocorreu numa sexta-feira (fluxo de saida), também foram
considerados feriados o sabado (fluxo de meio) e o domingo (fluxo de retorno)
seguintes, caracterizando o “feriad&o”;

Se o feriado ocorreu num sabado (fluxo de saida), também foi considerado

feriado o domingo (fluxo de retorno) seguinte, caracterizando o “feriadao”.

Ja para os feriados com “dia da semana fixo”, propbs-se esta caracterizacao:

a)

b)

Feriado de Carnaval: a sexta-feira (fluxo de saida), o sabado (fluxo de saida), o
Domingo (fluxo de meio) e a segunda-feira (fluxo de meio) anteriores, bem
como a terca-feira (fluxo de retorno) e a quarta-feira de cinzas (fluxo de
retorno), caracterizando o “feriadao fixo”;

Feriado da Semana Santa: a quinta-feira (fluxo de saida), a sexta-feira (fluxo de
saida), o sdbado (fluxo de meio) e o0 Domingo (fluxo de retorno), caracterizando
o “feriaddo fixo”;

Feriado de Corpus Christi: a quinta-feira (fluxo de saida), a sexta-feira (fluxo
de saida), o sabado (fluxo de meio) e o Domingo (fluxo de retorno),

caracterizando o “feriaddo fixo”.

A caracterizagdo distinta dos feriados com “dia da semana fixo” deve-se a cultura

da viagem, criada (como toda tradigdo) pela repeticdo ano apds ano. Nesse tipo de feriado, as

familias e os trabalhadores programam suas viagens com bastante antecedéncia, tendo a certeza

~

de que terdo o “feriaddo” para desfrutar. Os demais feriados, com suas “datas fixas”, ocorrem

em dias da semana diferentes a cada ano, dificultando a cria¢do da cultura da viagem.



56

A década em analise teve 3.653 dias, incluindo os trés dias extras dos anos bissextos
2008, 2012 e 2016, sendo 288 deles considerados feriados. A maior frequéncia de acidentes
graves ocorreu em dia comum, e a menor, em feriados isolados (Tabela 14). O Apéndice C traz

a relagdo dos feriados considerados na pesquisa®.

Tabela 14 — Distribuicdo dos acidentes graves e dos dias por tipo
de feriado no Ceara no periodo 2008-2017

Tipo de feriado | Acidentes graves | Dias
Dia comum 7219 3365
Feriadao fixo 366 141
Feriaddo 260 93
Feriado isolado 144 54
Total Geral 7989 3653

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

A simples presenca de feriados potencializa, de fato, a ocorréncia de acidentes
graves nas rodovias e estradas federais, haja vista uma frequéncia relativa maior quando
comparada aos dias comuns (Figura 14). Os feriaddes, por exemplo, tiveram no periodo em
analise uma taxa* de acidentes graves por dia 30,23% maior que a encontrada em dias comuns.

Os feriados isolados tiveram taxa maior que a dos feriaddes fixos (Figura 14), e
uma possivel explicacdo para isso reside na vontade que alguns condutores tém de “aproveitar
mais” o “curto feriado”, refletindo no cometimento de mais infragbes ao volante e mais
ocorréncias de acidentes graves de transito.

Ja os feriad@es fixos apresentaram a menor taxa entre os feriados (Figura 14), apesar
do notério aumento no fluxo de veiculos, e isso se deve, pelo menos em parte, as acoes
planejadas da PRF, que ao se antecipar aos feriaddes fixos por meio de operacOes
nacionalmente divulgadas, utiliza sua forca de trabalho de modo direcionado e com maior

eficiéncia.

3 Nos anos de 2011 e 2014, pelo fato de o feriado de Tiradentes ser adjacente ao da Semana Santa, incorporou-se
aquele a este na pesquisa por sua maior influéncia sobre os acidentes graves nas rodovias federais.

4 Como exemplo, a taxa de acidentes graves no Ceara no periodo 2008-2017 por dia de feriad&o fixo foi calculada
dividindo-se o nimero de acidentes graves em feriad®es fixos (366) pelo nimero de dias de feriaddes fixos no
periodo 2008-2017 (141).
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Figura 14 — Taxas de acidentes graves, por dia, por tipo de feriado no Ceara no
periodo 2008-2017

Dia comum Feriadado fixo Feriado isolado Feriadao

Taxa de acidentes graves pordia

Tipo de feriado

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Acrescentando-se o fluxo nos feriados a analise dos feriados, viu-se que a maior
frequéncia de acidentes graves ocorreu na saida de feriadGes fixos, enquanto a menor, no meio
de feriadGes (Tabela 15).

Tabela 15 — Distribuigdo dos acidentes graves e dos dias por tipo
de feriado-fluxo no feriado no Ceara no periodo 2008-2017
Tipo de Feriado-Fluxo nos Feriados | Acidentes graves | Dias

Feriadao fixo-Saida 158 59
Feriadao fixo-Meio 92 42
Feriadado fixo-Retorno 116 40
Feriaddo-Saida 105 35
Feriaddo-Meio 51 24
Feriaddo-Retorno 104 34
Feriado isolado-Sem fluxo 144 54
Total Geral 770 288

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Nos feriaddes fixos e feriaddes, as maiores taxas incidiram nos fluxos de saida e de
retorno (Figura 15).
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Figura 15 — Taxas de acidentes graves, por dia, por tipo de feriado-fluxo no
feriado no Ceara no periodo 2008-2017
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Taxa de acidentes graves por dia

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Detalhando-se ainda mais os feriados, agora por nome, observou-se que o feriado
com maior frequéncia de acidentes graves foi o da saida do feriaddo fixo da Semana Santa, e 0

com menor foi o do retorno de feriaddo da Confraternizagcdo Universal (Tabela 16).

Tabela 16 — Distribuicdo dos acidentes graves e dos dias por tipo de feriado-fluxo
no feriado-nome do feriado no Cearé no periodo 2008-2017
Tipo de feriado-Fluxo nos feriados-Nome do feriado | Acidentes graves | Dias

Feriaddo-Retorno-Séo José 18 4
Feriaddo fixo-Retorno-Corpus Christi 43 10
Feriaddo-Saida-Confraternizacéo Universal 17 4
Feriaddo-Saida-Proclamacdo da Republica 17 4
Feriaddo-Meio-Nossa Senhora Aparecida 12 3
Feriado isolado-Sem fluxo-Dia do Trabalho 23 6
Feriaddo-Retorno-Finados 15 4
Feriaddo-Retorno-Independéncia do Brasil 15 4
Feriado isolado-Sem fluxo-Confraternizacéo Universal 26 7
Feriaddo-Saida-Finados 14 4
Feriaddo-Saida-Sao José 14 4
Feriado isolado-Sem fluxo-Natal 21 6
Feriaddo fixo-Saida-Semana Santa 66 19
Feriaddo fixo-Retorno-Semana Santa 34 10
Feriaddo-Retorno-Confraternizagdo Universal 10 3
Total Geral 345 92

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).
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Entre as 15 maiores taxas de acidentes graves/dia (Figura 16), houve uma
predominéncia dos feriaddes, e isso pode estar relacionado ao fato de ndo haver constancia do
dia da semana ao longo dos anos. Por exemplo, o dia de Sdo José é um feriado regional que,
em um determinado ano, pode ser feriado isolado, em outro, feriaddo, e essa incognita ndo
contribui para a criacdo da cultura da viagem. Como consequéncia, ha uma menor intervencao
estatal nesses feriados (quando comparada aos feriaddes fixos) e uma maior taxa de acidentes
graves/dia. Diferente é o que ocorre com os feriad@es fixos (Carnaval, Semana Santa e Corpus
Christi), os quais, por ocorrerem sempre nos mesmos dias da semana, permitem maior
planejamento tanto das familias (que querem viajar) quanto da PRF, que monta suas operacdes

a fim de coibir infragGes e reduzir acidentes de transito.

Figura 16 — As 15 maiores taxas de acidentes graves, por dia, por tipo de
feriado-fluxo no feriado-nome do feriado no Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Essas operacdes, por sinal, envolvem todo o efetivo e decorrem de um planejamento
intenso que se origina na sede do 6rgdo, em Brasilia/DF, e termina com a publicacdo de ordens
de servico nas superintendéncias regionais, como a da SRPRF-CE.

As maiores operacdes da PRF nos feriaddes fixos ocorrem, em 1° lugar, no
Carnaval; em 2° lugar, na Semana Santa; e em 3° lugar, no Corpus Christi. Ndo é a toa que o
Carnaval ndo figurou entre as 15 combinag¢fes mais violentas, a Semana Santa ocupou a 13? e
a 142 posicdes e o Corpus Christi, a 22 posi¢do. Isso pode estar relacionado ao tamanho da
intervencdo estatal, exercida pela PRF. Por fim, analisando-se o Fluxo no Feriados, nota-se uma
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forte predominancia de acidentes graves na saida e no retorno dos feriaddes (fixos ou ndo) em
relagdo ao instante intermedidrio do feriado, caracterizando uma maior necessidade de

operacdes (intervencdo) no inicio e final dos feriados.

4.3.6 Analise da variavel Veiculos

4.3.6.1 Frota de veiculos

A frota de veiculos registrados no Ceara, segundo o Departamento Nacional de
Transito (DENATRAN), mais que dobrou no periodo 2008-2017 (Figura 17). Em 2008, foram
registrados no Ceard 1.322.287 veiculos contra 3.025.176 em 2017 (um aumento de 128,78%

no periodo).

Figura 17 — Veiculos registrados no Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: DENATRAN (2018).

Apesar de a frota de veiculos registrados ter aumentado no periodo em estudo, a
taxa de acidentes graves por ano por 10.000 veiculos registrados no Ceara diminuiu (Figura
18), onde se observam duas quedas mais abruptas nos segmentos 2008-2009 e 2016-2017. Em
relacdo ao segmento 2008-2009, um fator decisivo foi a promulgacdo da Lei Seca em 19 de
junho de 2008. Ja em relacdo ao segmento de reta 2016-2017, a queda mais acentuada pode

estar relacionada a grave crise econdmica na qual esta inserido o Brasil desde 2015.
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Figura 18 — Taxa de acidentes graves por 10.000 veiculos registrados no Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018)-DENATRAN (2018).

4.3.6.2 Tipos de veiculos

Durante a década 2008-2017, nas rodovias federais do Ceara, 7.248 veiculos se
envolveram em acidentes graves. Alguns tipos de veiculos apresentaram no SIGER/PRF
pequenas diferencas de grafia que precisaram ser uniformizadas para fins de analise, quais
foram: “Carro de mao/Carro-de-mao”, “Microbnibus/Micro-onibus”,
“Motocicleta/Motocicletas” e “Semireboque/Semi-Reboque”.

Dentre as 15 combinacdes mais violentas de veiculos, destacaram-se os 3.522
acidentes graves com envolvimento exclusivo de motocicletas (Tabela 17). No entanto, o alto

indice do registro “ndo se aplica” (14,75%) acabou por prejudicar a utilizacdo dessa variavel.

Tabela 17 — As 15 combinacdes mais violentas de Veiculos
Combinac0es de veiculos \ Acidentes graves \ Acidentes graves (%)

(continua)
Motocicleta 3522 44,09
N&o se Aplica 1178 14,75
Automoével 1124 14,07
Bicicleta 673 8,42
Caminhéo 239 2,99
Motoneta 191 2,39
Caminhonete 186 2,33
Caminhao-Trator 148 1,85

Ciclomotor 134 1,68
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Tabela 17 — As 15 combinagdes mais violentas de Veiculos
Combinac0es de veiculos | Acidentes graves | Acidentes graves (%)
(concluséo)

MotocicletaN&o se Aplica 116 1,45
Camioneta 88 1,10
BicicletaMotocicleta 50 0,63
Onibus 39 0,49
Micro-0nibus 32 0,40
AutomovelMotocicleta 30 0,38
Demais combinacdes 239 2,99
Total Geral 7.989 100,00

Fonte: SIGER/PRF (2018).

Uma das explicacdes para as motocicletas encabecarem a Tabela 17 estd no nimero
de motocicletas e automdveis registrados no Ceara de 2003 a 2017 (Figura 19). Entre os anos
de 2009 e 2010, houve uma inversao: as motocicletas ultrapassaram os automaéveis em unidades
registradas. Além disso, distanciaram-se ano apds ano. Uma das explicagdes para esse
fendmeno foi a substituicdo da bicicleta, do animal e da carroga pela motocicleta, muitas vezes
financiada a taxa de juro baixa com o propoésito de alcancar, acima de tudo, a populacédo de

baixa renda, principalmente no interior do estado.

Figura 19 — Automoveis e motocicletas registrados no Ceara no periodo 2003-

2017
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Fonte: DENATRAN (2018).
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4.3.7 Anélise da variavel Condutores

4.3.7.1 CNH dos condutores

Um total de 6.152 condutores se envolveram nos 7.989 acidentes graves registrados
nas rodovias federais do Ceara no periodo 2008-2017, mas um alto indice (57,05%) ndo teve a
CNH informada ou disponibilizada (#N/D), o que acaba prejudicando sobremaneira a utilizagdo
dessa variavel. A omissdo de socorro e a fuga do local do acidente contribuem
consideravelmente para esse alto indice. Houve predominéancia de condutores de motocicletas

(categoria A) entre as 10 combinacGes de CNH dos condutores mais violentas (Tabela 18).

Tabela 18 — Distribuicdo dos acidentes graves por combinacdo de CNH dos
condutores no Ceard no periodo 2008-2017

Combinagéo de CNH Acidentes graves  Acidentes graves (%)

Né&o Informado 2376 29,74
#N/D 2182 27,31

Ab 1416 17,72

A 620 7,76

Ad 358 4,48

B 345 4,32

Ae 142 1,78

D 117 1,46

Ac 83 1,04

E 78 0,98

Demais combinacdes 272 3,41
Total Geral 7.989 100,00

Fonte: SIGER/PRF (2018).

4.3.7.2 Género dos condutores

Enquanto 69,11% dos 7.989 acidentes graves envolveram apenas homens, em
2,94% os envolvidos foram exclusivamente mulheres (Tabela 19). No entanto, um alto
percentual (27,31%) de condutores ndo teve o género identificado, prejudicando a utilizagdo da
variavel numa andlise estatistica. Essa problemética (n&o identificacdo de género do condutor)
pode estar relacionada ao fato de, em certas ocasifes, em decorréncia das grandes distancias
percorridas, a equipe da PRF chegar ao local do acidente e encontra-lo desfeito, com a fuga de

condutores.



Tabela 19 — Distribuicdo dos acidentes graves por combinacdo de género dos
condutores no Ceard no periodo 2008-2017

Género do condutor | Acidentes graves | Acidentes graves (%)

Masculino 5521 69,11
#N/D 2182 27,31
Feminino 235 2,94
FemininoMasculino 24 0,30
Invalido 17 0,21
Nao Informado 6 0,08
InvalidoMasculino 2 0,03
MasculinoNéo Informado 1 0,01
IgnoradoMasculino 1 0,01

Total Geral 7989 100,00

Fonte: SIGER/PRF (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os acidentes graves registrados nas rodovias federais do Ceara no periodo
2008-2017, ha uma classe gue se destaca na pesquisa por sua relevancia social, tanto em termos
de valor familiar ou sentimental como em termos financeiros: a dos acidentes fatais.

Dos 7.989 acidentes graves ocorridos no periodo 2008-2017, houve pelo menos
uma morte em 24,12% deles, demonstrando um alto indice de fatalidade nas rodovias federais
e um custo com acidentes fatais da ordem de R$ 1.246.321.185,38 (mais de 1 bilhdo de reais)
no Ceara no periodo 2008-2017, o que equivale a R$ 10.385.934,88 (mais de 10 milhGes) por
més.

Esses nimeros mostram a importancia de se buscar um modelo estatistico que
evidencie as varidveis explicativas mais associadas a incidéncia de fatalidade nos acidentes
graves ocorridos nas rodovias federais, lembrando que, segundo Cordeiro e Demétrio (2007), a
selecdo de modelos consiste na procura de um modelo que seja 0 mais simples possivel e que

descreva bem os dados observados.

5.1 Descrigdo das variaveis

Como ponto de partida para a busca de modelos estatisticos que descrevam 0s

acidentes graves e fatais nas rodovias e estradas federais, definiram-se as variaveis abaixo.

5.1.1 Variavel resposta

a) Y:varidvel binéria indicadora de fatalidade em acidentes graves.

5.1.2 Variaveis explicativas de natureza espacial

a) Tipo de Pista (s;): variavel categdrica nominal, indica o tipo de pista (simples,
dupla ou multipla);

b) Local Urbanizado (s,): variavel categorica ordinal, indica o nivel de
urbanizacgéo do local onde ocorreu o acidente grave (ver 4.3.2);

c) Estrutura Viaria (s3): variavel categérica nominal, indica o tracado da via (reta,

curva ou cruzamento);
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d) Sentido da Via (s,): varidvel categdrica nominal, indica o sentido da via

(crescente ou decrescente).

5.1.3 Variaveis explicativas de natureza temporal

a) Ano (t,): varidvel categorica ordinal, indica o ano;

b) Més (t,): varidvel categorica ordinal, indica 0 més;

c) Comeco de Més (t3): variavel binéria, indica se o acidente ocorreu até o dia 10
de cada més;

d) Férias (t,): varidvel binéria, indica se 0 més é de férias (janeiro, julho e
dezembro);

e) Diada Semana (ts): variavel categérica ordinal, indica o dia da semana;

f) Tipo de Feriado (t¢): varidvel categorica nominal, indica o tipo de feriado (ver
4.3.5);

g) Fluxo nos Feriados (t;): varidvel categorica ordinal, indica a direcdo dos
veiculos durante os feriados (ver 4.3.5);

h) Hora (tg): variavel quantitativa continua, indica a hora ajustada (ver 4.3.3);

i) Fase do Dia (t,): variavel categorica ordinal, indica a fase do dia (ver 4.3.4).
5.1.4 Variaveis explicativas de natureza especifica
a) Tipo de Acidente (e,): variavel categérica nominal, indica o tipo de acidente
grave;
b) Causa do Acidente (e,): varidvel categorica nominal, indica a causa principal
do acidente grave.

5.2 Analise Descritiva

5.2.1 Analise descritiva das variaveis de natureza espacial

Na pista simples, ocorreu a maior porcentagem de acidentes graves e fatais nas

rodovias e estradas federais do Ceara no periodo 2008-2017, tendo os acidentes fatais uma
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porcentagem ainda maior (Figura 20). Nas pistas dupla e multipla, ocorreu uma inversao: os

acidentes graves passaram a ter percentuais maiores que os fatais.

Figura 20 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por tipo de pista no Ceara
no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

Em solos rurais, o percentual de acidentes fatais foi bem superior ao de acidentes
graves (Figura 21). Essa diferenca foi diminuindo a medida que o solo deixou de ser rural e
passou a ser urbano, invertendo-se quando alcangou o nivel de urbanizacdo dos grandes centros
urbanos. Assim, pode-se dizer que o risco de um motorista se envolver num acidente fatal é
reduzido consideravelmente quando ele sai da zona rural em dire¢cdo & zona urbana e aos
grandes centros urbanos, e isso se deve, pelo menos em parte, a alta velocidade imprimida pelos

veiculos nas zonas rurais em comparagdo as zonas urbanas e aos grandes centros urbanos.
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Figura 21 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por local urbanizado no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

A fatalidade se sobrep6s um pouco nas curvas, mas foi compensada nos
cruzamentos (Figura 22). Em retas, o comportamento dos acidentes graves foi semelhante ao
dos fatais, tendo ambos um percentual acima de 80%. N&o se constatou uma sobreposi¢do
efetiva dos acidentes fatais sobre 0s graves em razdo do tipo de pista.

Figura 22 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por estrutura viaria no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).
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Apesar de ter havido, proporcionalmente, mais fatalidade no sentido crescente das
rodovias, os percentuais ficaram muito proximos a 50%, caracterizando comportamento

semelhante entre os acidentes graves e os fatais (Figura 23).

Figura 23 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por sentido da via no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

5.2.2 Analise descritiva das variaveis de natureza temporal

Considerando a década em analise, percebeu-se que, nos anos de 2014, 2016 e 2017,
a porcentagem de acidentes fatais foi maior que a de acidentes graves, demonstrando uma
evolugdo da gravidade dos acidentes nos ultimos anos (Figura 24).



70

Figura 24 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por ano no Ceard no
periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

Nos ultimos trés meses (outubro, novembro e dezembro), o percentual de acidentes
fatais se distanciou do de acidentes graves, demonstrando um aumento da gravidade dos
acidentes (Figura 25).

Figura 25 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por més no Ceard no
periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).
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No comeco de més, o percentual de acidentes fatais foi maior que o de graves,
porém, no restante do més, houve uma inversdo (Figura 26). Isso pode estar relacionado ao
momento de recebimento de salérios (renda) dos trabalhadores, que ocorre no inicio do més,
momento escolhido por muitos para realizar suas viagens, ja que é bem mais confortavel viajar

com dinheiro no bolso.

Figura 26 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por comec¢o de més no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Nos meses de férias e naqueles de periodo letivo normal dos estudantes, notou-se

uma total semelhanca no comportamento dos acidentes graves e fatais (Figura 27).
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Figura 27 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por férias no Ceara no
periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Os acidentes graves e fatais aumentaram a medida que o dia da semana se
aproximou do final de semana (sexta-feira, sdbado e domingo), havendo maior gravidade

(fatalidade) aos sadbados e domingos (Figura 28).

Figura 28 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por dia da semana no
Ceara no periodo 2008-2017
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Os dias comuns foram os grandes vildes dos acidentes graves e fatais, registrando
percentuais em torno de 90% das ocorréncias; no entanto, no comparativo entre si (acidentes
graves “versus” acidentes fatais), notou-se comportamentos semelhantes tanto em dias comuns

quanto em feriados (Figura 29).

Figura 29 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por tipo de feriado no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

Quanto ao fluxo nos feriados, os maiores indices estiveram presentes na saida e no
retorno dos feriados, e os menores, no dia do meio e nos feriados isolados (Figura 30). A saida
dos feriados se mostrou a grande vild dos acidentes graves e fatais de transito por dois motivos:
primeiro porque reuniu 0s maiores percentuais (tanto de acidentes graves quanto de acidentes
fatais); segundo porque, no comparativo entre 0s acidentes (acidentes graves “versus” acidentes
fatais), o percentual de acidentes fatais ficou maior que o de acidentes graves, demonstrando
alto indice de gravidade dos acidentes. Isso pode estar relacionado a pressa ao volante na saida
dos feriados com o propdsito de aproveita-los mais.
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Figura 30 — Distribuicédo de acidentes graves e fatais por fluxo nos feriados no
Ceara no periodo 2008-2017

40%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Saida Meio Retorno Sem fluxo

Acidentes graves e fatais

Fluxo nos feriados

m Com lesGes graves  m Com vitimas fatais

Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

No periodo de 19h as 5h da manha, passando pela meia noite, houve um percentual
maior de acidentes fatais em relagcdo aos graves, em termos proporcionais, demonstrando maior
gravidade dos acidentes (Figura 31). Ja no periodo de 6,5h as 18,5h, com excec¢éo das 8,5h,
observou-se o contrério: um percentual menor dos acidentes fatais em relacdo aos graves,

demonstrando menor gravidade dos acidentes.

Figura 31 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por hora no Ceara no
periodo 2008-2017
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A andlise por Fase do Dia s6 confirmou o constatado no paragrafo anterior: um
percentual maior de acidentes fatais na madrugada e em plena noite, porém menor no pleno dia
e ao entardecer (Figura 32). No amanhecer e ao anoitecer, os percentuais ficaram semelhantes

para ambos 0s tipos de acidentes (graves e fatais).

Figura 32 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por fase do dia no Ceara
no periodo 2008-2017
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Fonte: Elaborada pelo autor-SIGER/PRF (2018).

5.2.3 Analise descritiva das variaveis de natureza especifica

O atropelamento de pessoa e a colisdo frontal foram, disparados, os dois tipos de
acidente que mais mataram nas rodovias e estradas federais do Ceara no periodo 2008-2017, e
isso decorre claramente da fragilidade do pedestre frente aos veiculos e do efeito soma das
velocidades dos veiculos nas colisGes frontais (Figura 33).
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Figura 33 — Distribuicdo de acidentes graves e fatais por tipo de acidente no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

A maior causa de acidentes fatais (entre 40 e 45%) nas rodovias e estradas federais
cearenses no periodo 2008-2017 foi “outras”, um registro genérico que demonstra a necessidade
de mais detalhamento e atencdo na hora do preenchimento (Figura 34). Tal situacdo foi
percebida pelo 6rgdo e corrigida parcialmente em 2017 com a entrada em vigor de novos
registros, como ‘“‘carga excessiva e/ou mal acondicionada”, “mal subito” e “restri¢do de

visibilidade”.
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Figura 34 — Distribuicéo de acidentes graves e fatais por causa do acidente no
Ceara no periodo 2008-2017
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Fonte: SIGER/PRF (2018).

Outro fato que certamente muito contribuiu para o registro da causa “outras” foi 0
tempo de chegada da PRF ao local do acidente, naturalmente maior em razdo das longas
distancias percorridas pelas viaturas nas rodovias e estradas federais, contribuindo ainda para a
fuga de suspeitos e a descaracterizacdo de evidéncias fundamentais a compreensdo da dinamica
do acidente.

A imprudéncia esteve muito presente as causas dos acidentes fatais, haja vista “falta
de atencdo”, “ingestdo de alcool” e “desobediéncia a sinalizacdo” aparecerem na sequéncia dos
maiores percentuais (Figura 34).

Destaca-se ainda a discrepancia entre os acidentes graves e fatais diante das causas
“ultrapassagem indevida” e “velocidade incompativel”, demonstrando seu alto potencial de
gravidade (Figura 34). Dessa forma, intervengdes no sentido de combaté-las trariam enormes

ganhos em termos de vidas salvas.

5.3 Andlise Inferencial

Pode-se dizer que, depois de proceder eventualmente a uma analise descritiva dos
fendmenos ou observacBes passadas, o0 propoésito de qualquer estatistico é fazer
inferéncias ou predigdes acerca dos novos fendmenos ou de novas observacdes da
mesma natureza. [...] Para os investigadores, mesmo para aqueles que ddo o devido
apreco ao aspecto descritivo, o aspecto inferencial ou preditivo é mais importante
(PAULINO, TURKMAN e MURTEIRA, 2003).
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“Modelos log-lineares sdo comumente usados para analisar a relacéo entre variaveis
em tabelas multidimensionais. O objetivo do uso de procedimentos de modelagem log-linear é
geralmente identificar o modelo mais simples que se ajusta aos dados de forma adequada”
(OLMUS e ERBAS, 2012).

Suponha-se que a proporcao de acidentes fatais em relacdo aos acidentes graves
possa ser explicada por meio de um MLG do tipo logistico, também chamado log-linear, em
que Y~Bernoulli(m), com probabilidade de ocorréncia de fatalidade, entre os acidentes

graves, dada por .

5.3.1 Modelo logistico de natureza espacial

Considerando que Y possa ser explicado pelas variaveis explicativas de natureza

espacial descritas em 5.1.2, tem-se em (12) o modelo logistico de natureza espacial:

s
In [ ] =1n = By + f1Pista + p,Urbanizagao

1-m (12)
+ B3Tracado + [,Sentido
cuja probabilidade de ocorréncia de fatalidade entre os acidentes graves é dada por:
expn
" [ In] 1+expn (13)

Todos os modelos logisticos desenvolvidos nesta pesquisa utilizaram a funcdo de
ligagdo logito (ligacdo candnica) e o software Action Stat, versdo 3.4.124.1308 build 3, de
28/01/2018, cuja plataforma-base é o software R, versdo 3.0.2, para a obtencao de resultados
relativos ao ajuste dos modelos, a qualidade dos mesmos, as estimativas dos parametros e as
razdes de chance (odds ratio).

O desvio (deviance residual) do modelo de natureza espacial ficou em 8.447,829
com 7.928 graus de liberdade (+6,56%, indicando um ajuste adequado), e o AIC, em 8.463,82
(Tabela 20).



Tabela 20 — Qualidade do modelo logistico de natureza espacial

Qualidade do modelo \ Valor
InteracOes do escore de Fisher 4
Deviance nula 8759,078 com 7935 Graus de Liberdade
Deviance residual 8447,829 com 7928 Graus de Liberdade
AIC 8463,829194
Parametro de disperséo 1
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Analisando-se o valor p dos parametros, percebeu-se que as variaveis Local

Urbanizado (rural), Local Urbanizado (urbano), Estrutura Viaria (reta) e Estrutura Viaria

(curva) apresentaram, respectivamente, maior significancia estatistica ao nivel de confianca de

0,95 e que, apesar do alto percentual de acidentes graves em pistas simples, a variavel Tipo de

Pista ndo se mostrou estatisticamente significativa para ocorréncia de fatalidades em acidentes

graves (Tabela 21). A variavel Sentido da Via também ndo se mostrou significativa a fatalidade

em acidentes graves. A estimativa dos parametros indica que todas as varidveis com

significancia estatistica (p < 0,05) contribuiram para o aumento de fatalidade nos acidentes

graves, umas mais (a exemplo do Local Urbanizado “rural”), outras menos (a exemplo da

Estrutura Viaria “reta”).

Tabela 21 — Pardmetros do modelo logistico de natureza espacial

Variavel Estimativa | Erro padréo Teste de Valor IT'm' Lim.
Wald p inf. sup.

Intercepto -2,49 0,20 -12,52 0,0000 -2,88 -2,10
UrbanizacaoRural 1,07 0,09 11,80 0,0000 0,89 1,25
UrbanizacaoUrbano 0,57 0,08 7,03 0,0000 041 0,73
TracadoReta 0,77 0,18 4,14 0,0000 0,40 1,13
TracadoCurva 0,77 0,20 3,94 0,0001 0,39 1,16
PistaSimples 0,10 0,08 1,18 0,2364 -0,06 0,26
SentidoDecrescente 0,02 0,05 0,40 0,6905 -0,08 0,13
PistaMultipla -0,03 0,10 -0,27 0,7837 -0,23 0,17

A chance de fatalidade em acidentes graves, quando comparada com os grandes

centros urbanos, aumentou 77% na zona urbana e 192% na zona rural (Tabela 22). Seguindo

no mesmo raciocinio, essa chance foi 117% maior em curvas e 115% maior em retas em

compara(;éo aos cruzamentos.
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Tabela 22 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza espacial

Variavel | Categorias | Odds Ratio | Lim. inf. | Lim. sup.
Pista Mudltipla vs Dupla 0,97 0,80 1,19
Simples vs Dupla 1,10 0,94 1,29
Urbanizacao Rural vs GCU 2,92 2,44 3,49
Urbano vs GCU 1,77 1,51 2,07
Tracado Curva vs Cruzamento 2,17 1,47 3,18
Reta vs Cruzamento 2,15 1,50 3,09
Sentido Decrescente vs Crescente 1,02 0,92 1,13

Assim, a chance de ocorrer fatalidade em acidentes graves aumentou com a reducao
na urbanizacdo do solo e na presenca de retas e curvas. Esse resultado pode estar relacionado a
velocidade imprimida pelos veiculos no momento da colisdo, ja que, nos trechos rurais, 0s
veiculos desenvolvem velocidade bem superior a dos trechos urbanos e, mais ainda, a dos
grandes centros urbanos.

Ao final, acrescentaram-se ao modelo interagdes de 12 ordem entre as variaveis
explicativas significativas (p < 0,05), mas nenhuma se mostrou estatisticamente significativa
ao nivel de confianca de 0,95, alcancando, a interacdo mais significativa (entre Local
Urbanizado “Rural” e Estrutura Viaria “Reta”), p = 0,1265.

5.3.2 Modelo logistico de natureza temporal

Em virtude do grande nimero de variaveis temporais, foram criados dois grupos:
temporal 1 (Ano, Més e Comeco de Més) e temporal 2 (Férias, Dia da Semana, Tipo de Feriado,
Fluxo nos Feriados e Fase do Dia). A variavel Hora Ajustada, por ja ter seus efeitos incluidos
na variavel Fase do Dia, ndo sera considerada na construcdo do modelo de natureza temporal.

Considerando que Y possa ser explicado pelas trés primeiras variaveis explicativas
de natureza temporal descritas em 5.1.3, tem-se em (14) o modelo logistico de natureza

temporal 1:

7T A
ln[l_n]=n=ﬁo+ﬁ1Ano+ﬂ2Mes

(14)
+ B3Comeco de més



81

O desvio (deviance residual) do modelo de natureza temporal 1 ficou em 8.776,49
com 7.967 graus de liberdade (+10,16%, indicando um ajuste adequado), e o AIC, em 8.820,49
(Tabela 23).

Tabela 23 — Qualidade do modelo logistico de natureza temporal 1

Qualidade do modelo \ Valor
InteracOes do escore de Fisher 4
Deviance nula 8827,315 com 7988 Graus de Liberdade
Deviance residual 8776,498 com 7967 Graus de Liberdade
AIC 8820,497957
Parametro de disperséo 1

Analisando-se o valor p dos parametros, percebeu-se que as variaveis Ano (2017),
Comeco de Més (sim) e Ano (2009) se apresentaram como as estatisticamente mais
significativas (p < 0,05), respectivamente, em termos de fatalidade ao nivel de confianca de
0,95 (Tabela 24). A estimativa dos parametros indica que todas as variaveis com significancia
estatistica (p < 0,05) contribuiram para o aumento de fatalidade nos acidentes graves, umas
mais (a exemplo do Local Urbanizado “rural”), outras menos (a exemplo da Estrutura Viaria
“reta”). A estimativa dos pardmetros indica que a variavel com significancia estatistica (p <
0,05) que contribuiu para a reducgéo (valor negativo do pardmetro) de fatalidade nos acidentes
graves foi a Ano (2009), enguanto as demais, Ano (2017) e Comeco de Més (sim), contribuiram

para o aumento (valor positivo do parametro).

Tabela 24 — Pardmetros do modelo logistico de natureza temporal 1

Variavel Estimativa | Erro padréo Teste de Valor Lim. Lim.
Wald p inf. sup.

(continua)
Intercepto -1,24 0,13 -9,66 0,0000 -1,49 -0,99
Ano02017 0,36 0,13 2,85 0,0044 0,11 0,61
Comeco_MesSim 0,14 0,05 2,50 0,0125 0,03 0,24
Ano2009 -0,27 0,13 -1,98 0,0474  -0,53 0,00
Mesdez 0,19 0,13 1,53 0,1255  -0,05 0,44
Mesnov 0,20 0,13 1,52 0,1274  -0,06 0,45
Mesout 0,17 0,13 1,35 0,1768 -0,08 0,42
Ano02016 0,15 0,12 1,24 0,2150 -0,09 0,39
Ano02011 -0,13 0,12 -1,05 0,2923 -0,36 0,11
Mesago 0,13 0,13 0,96 0,3364 -0,13 0,38
Ano02013 -0,10 0,12 -0,80 0,4235 -0,33 0,14

Ano2012 -0,09 0,12 -0,76 0,4457  -0,32 0,14



Tabela 24 — Parametros do modelo logistico de natureza temporal 1
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Variavel Estimativa | Erro padréo Teste de Valor IT'm' Lim.
Wald p inf. sup.
(concluséo)

Mesmai -0,08 0,14 -0,59 0,5566  -0,35 0,19
Mesjan 0,07 0,13 0,51 0,6067 -0,19 0,32
Ano02015 -0,06 0,12 -0,51 0,6088 -0,30 0,18
Mesjul -0,07 0,13 -0,51 0,6123 -0,33 0,19
Mesjun 0,07 0,13 0,51 0,6124  -0,19 0,32
Ano2014 0,06 0,12 0,49 0,6264  -0,17 0,28
Messet 0,06 0,13 0,46 0,6449 -0,20 0,32
Mesmar -0,04 0,13 -0,32 0,7454  -0,31 0,22
Mesfev -0,04 0,14 -0,26 0,7922 -0,31 0,23
An02010 -0,03 0,12 -0,22 0,8287 -0,25 0,20

A chance de ocorrer fatalidade em um acidente grave em 2009 foi 23% menor que

em 2008, e, ao longo da década, oscilou com tendéncia crescente até alcancar, em 2017, o nivel

de 44% (Tabela 25). Também se pode perceber que as chances de alguém morrer num acidente

grave aumentaram em 15% no comeco de més em comparacdo com o resto do més.

Tabela 25 — Raz6es de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza temporal 1

Variavel ‘ Categorias ‘ Odds Ratio ‘ Lim. inf. ‘ Lim. sup.
Ano 2009 vs 2008 0,77 0,59 1,00
2010 vs 2008 0,98 0,78 1,22
2011 vs 2008 0,88 0,70 1,11
2012 vs 2008 0,91 0,72 1,15
2013 vs 2008 0,91 0,72 1,15
2014 vs 2008 1,06 0,84 1,33
2015 vs 2008 0,94 0,74 1,19
2016 vs 2008 1,16 0,92 1,48
2017 vs 2008 1,44 1,12 1,85
Mes ago vs abr 1,13 0,88 1,46
dez vs abr 1,21 0,95 1,55
fev vs abr 0,96 0,74 1,26
jan vs abr 1,07 0,83 1,38
jul vs abr 0,93 0,72 1,21
jun vs abr 1,07 0,83 1,38
mai vs abr 0,92 0,71 1,21
mar vs abr 0,96 0,74 1,25
nov vs abr 1,22 0,95 1,57
out vs abr 1,19 0,92 1,53
set vs abr 1,06 0,82 1,37
Comeco_Mes Sim vs Néo 1,15 1,03 1,28
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A grande reducdo na chance de um acidente grave envolver fatalidade no ano de
2009, em comparagdo com 2008, decorreu (muito provavelmente) da novidade proibitiva de se
dirigir ao volante ap6s a ingestao de alcool, a chamada Lei Seca, promulgada em 19 de junho
de 2008. Entretanto, como se pode constatar, ao longo da década, essa chance voltou a subir
(com oscilacOes) e, em 2014, j& voltou a ser maior que em 2008, alcan¢ado, em 2017, seu maior
patamar.

Ao longo dos meses, a chance de ocorrer fatalidade em acidentes graves alternou
momentos de aumento e diminuicdo, ndo apresentando comportamento regular que permitisse
uma concluséo objetiva, diferente do que ocorreu com o comego de més, em que se viu aumento
efetivo, podendo estar relacionado ao recebimento de renda dos brasileiros, conforme ja
comentado na secdo 5.2.2.

Ao final, acrescentaram-se ao modelo interacGes de 12 ordem entre as variaveis
explicativas significativas (p < 0,05), mas nenhuma se mostrou estatisticamente significativa
ao nivel de confianca de 0,95, alcancando, a interagdo mais significativa (entre Ano “2014” e
Comego de Més “Sim”), p = 0,1226.

Considerando agora que Y possa ser explicado pelas demais varidveis explicativas
de natureza temporal descritas em 5.1.3, tem-se em (15) o modelo logistico de natureza
temporal 2:

s
In [1 — n] =1n =, + p1Férias + [,Dia da semana

+ B5Tipo de feriado (15)
+ B4Fluxo no feriado
+ BsFase do dia

O desvio (deviance residual) do modelo de natureza temporal 2 ficou em 8.697,68
com 7.971 graus de liberdade (+9,12%, indicando um ajuste adequado), e o AIC, em 8733,68
(Tabela 26).
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Tabela 26 — Qualidade do modelo logistico de natureza temporal 2

Qualidade do modelo \ Valor
InteracOes do escore de Fisher 4
Deviance nula 8827,315 com 7988 Graus de Liberdade
Deviance residual 8697,682 com 7971 Graus de Liberdade
AIC 8733,682464
Parametro de disperséo 1

Analisando-se a significancia estatistica dos parametros, percebeu-se que as
variaveis Fase do Dia (madrugada), Fase do Dia (pleno dia), Dia da Semana (quinta-feira), Fase
do Dia (plena noite) e Dia da Semana (terca-feira) apresentaram, respectivamente, as maiores
significancias estatisticas (p < 0,05), em termos de fatalidade, ao nivel de confianca de 0,95
(Tabela 27). A estimativa dos parametros indica que as variaveis com significancia estatistica
(p < 0,05) que contribuiram para a reducdo (valor negativo do parametro) de fatalidade nos
acidentes graves foram Fase do Dia (pleno dia), Dia da Semana (terca-feira) e Dia da Semana
(quinta-feira), enquanto as variaveis Fase do Dia (plena noite) e Fase do Dia (madrugada)

contribuiram para o0 aumento (valor positivo do pardmetro).

Tabela 27 — Pardmetros do modelo logistico de natureza temporal 2

Variavel Estimativa | Erro padréo Teste de | Valor IT|m. Lim.
Wald P inf. | sup.
Intercepto -1,06 0,09 -11,64 0,0000 -1,24 -0,88
Fase_do_diaMadrugada 0,65 0,10 6,22 0,0000 045 0,86
Fase _do_diaPleno dia -0,27 0,09 -2,92 0,0035 -0,45 -0,09
Dia_da_semanaQuinta-feira -0,30 0,10 -2,90 0,0038 -0,50 -0,10
Fase _do_diaPlena noite 0,23 0,09 2,45 00144 0,05 041
Dia_da_semanaTerca-
feira -0,25 0,10 -2,40 00163 -0,45 -0,05
Dia_da_semanaSegunda-
feira -0,17 0,10 -1,82  0,0687 -0,36 0,01
Fase_do_diaEntardecer -0,18 0,10 -1,70 0,0888 -0,38 0,03
Dia_da_semanaSexta-feira -0,15 0,09 -1,60 0,1096 -0,33 0,03
FeriadoFluxoRetorno -0,32 0,23 -1,39 0,651 -0,77 0,13
Dia_da_semanaSabado -0,08 0,08 -1,00 0,3160 -0,25 0,08
FeriadoTipoFeriaddo 0,12 0,19 0,66 05097 -0,24 0,49
FeriadoFluxoMeio -0,13 0,25 -0,51 06116 -0,61 0,36
Dia_da_semanaQuarta-feira -0,05 0,10 -0,49 0,6249 -0,24 0,14
Fase _do_diaAnoitecer 0,04 0,09 046 06470 -0,13 0,21
FeriadoTipoFeriadao fixo -0,03 0,17 -0,18 0,8534 -0,37 0,31
FeriasSim 0,01 0,06 0,18 0,8553 -0,11 0,13

FeriadoTipoFeriado isolado -0,02 0,20 -0,12  0,9006 -0,41 0,36
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A chance de ocorrer fatalidade em um acidente grave diminuiu em 22% as tercas-
feiras e 26% as quintas-feiras em comparacdo aos domingos (Tabela 28). Com relacao a fase
do dia, viu-se que a chance de ocorrer fatalidade nos acidentes graves, em comparagdo com o
amanhecer, aumentou em 25% ao entardecer e em 92% ao anoitecer, porém diminuiu em 23%
nas madrugadas. Por fim, constatou-se que os feriados e os meses de férias escolares ndo
contribuiram (com significancia estatistica) para um aumento na fatalidade dos acidentes

graves.

Tabela 28 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza temporal 2

Variavel ‘ Categorias ‘Odds Ratio\ Lim. inf. ‘ Lim. sup.
Ferias Sim vs Néo 1,01 0,90 1,14
Dia_da_semana Quarta-feira vs Domingo 0,95 0,79 1,15
Quinta-feira vs Domingo 0,74 0,61 0,91
Sabado vs Domingo 0,92 0,78 1,08
Segunda-feira vs Domingo 0,84 0,70 1,01
Sexta-feira vs Domingo 0,86 0,72 1,03
Terca-feira vs Domingo 0,78 0,64 0,96
FeriadoTipo Feriaddo vs Dia comum 1,13 0,78 1,63
Feriaddo fixo vs Dia comum 0,97 0,69 1,36
Feriado isolado vs Dia comum 0,98 0,66 1,44
FeriadoFluxo Meio vs Dia comum 0,88 0,54 1,43
Retorno vs Dia comum 0,73 0,46 1,14
Saida vs Dia comum 1,04 0,88 1,24
Sem fluxo vs Dia comum 0,84 0,69 1,03
Fase _do_dia Anoitecer vs Amanhecer 1,92 1,56 2,35
Entardecer vs Amanhecer 1,25 1,05 1,51
Madrugada vs Amanhecer 0,77 0,64 0,92
Plena noite vs Amanhecer NA NA NA
Pleno dia vs Amanhecer NA NA NA

Assim, a chance de ocorrer fatalidade em acidentes graves aumentou com a chegada
do entardecer e do anoitecer, porém diminuiu com a vinda da madrugada. Essa chance também
aumentou as sextas-feiras, aos sdbados e aos domingos, mostrando-se indiferente aos feriados
e as férias escolares.

Ao final, acrescentaram-se ao modelo interagcbes de 12 ordem entre as variaveis
explicativas significativas (p < 0,05), e a interagéo entre Dia da Semana “Quarta-feira” e Fase
do Dia “Madrugada” mostrou-se estatisticamente significativa ao nivel de confianca de 0,95,
alcancando p = 0,0262. Isso indica que a madrugada da quarta-feira contribuiu

significativamente para a presenca de morte nos acidentes graves ocorridos nas rodovias e
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estradas federais do Ceara no periodo 2008-2017. Esse resultado aparentemente ndo esta ao
alcance dos dados analisados, haja vista a quarta-feira ter alcangado p = 0,6249 (portanto, sem
significancia estatistica em um intervalo de confianca de 0,95) e estimativa negativa de

parametro (f), o que contribuiria para uma diminui¢éo na fatalidade dos acidentes graves.

5.3.3 Modelo logistico de natureza especifica

Por fim, considerando que Y possa ser explicado pelas varidveis explicativas de
natureza especifica descritas em 5.1.4, tem-se em (16) o modelo logistico de natureza
especifica:

ln[ ] =n = o+ f1Tipo + f,Causa (16)

1—-=n

O desvio (deviance residual) do modelo de natureza especifica ficou em 8.276,60
com 7.964 graus de liberdade (+3,93%, indicando um ajuste adequado), e o AIC, em 8.326,60
(Tabela 29).

Tabela 29 — Qualidade do modelo logistico de natureza especifica

Qualidade do modelo \ Valor
InteracOes do escore de Fisher 10
Deviance nula 8827,315 com 7988 Graus de Liberdade
Deviance residual 8276,601 com 7964 Graus de Liberdade
AIC 8326,60149
Parametro de disperséo 1

Analisando-se o valor p dos parametros, notou-se que as variaveis Causa do
Acidente (velocidade incompativel), Causa do Acidente (outras), Causa do Acidente
(ultrapassagem indevida), Causa do Acidente (dormindo), Causa do Acidente (falta de atencéo),
Causa do Acidente (desobediéncia a sinalizacéo), Tipo de Acidente (colisdo frontal) e Causa
do Acidente (ingestdo de alcool) apresentaram, respectivamente, as maiores significancias
estatisticas, em termos de fatalidade, ao nivel de confianca de 0,95 (Tabela 30). Dois fatos se
destacaram: 1) apenas a “colisdo frontal”, dentre todos os tipos de acidentes graves de transito,
alcangou significancia estatistica; e 2) a “velocidade incompativel”, dentre todas as causas, foi

a mais significativa em termos de fatalidade. A estimativa dos parametros indica que todas as
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variaveis com significancia estatistica (p < 0,05) contribuiram para o aumento de fatalidade nos
acidentes graves, umas mais (a exemplo da causa “velocidade incompativel”), outras menos (a

exemplo da causa “ingestdo de alcool”).

Tabela 30 — Parametros do modelo logistico de natureza especifica

Teste : .
Variavel Estimativa Egl;go de Valor ngp Is"m'
P wald | P ' up-
Intercepto -2,26 0,22 -10,33 0,0000 -2,69 -1,83
CausaVelocidade
incompativel 1,79 0,39 4,55 0,0000 1,02 2,57
CausaOutras 1,36 0,36 3,78 0,0002 0,66 2,07
CausaUltrapassagem
indevida 1,47 0,39 3,75 0,0002 0,70 2,24
CausaDormindo 1,21 0,41 295 0,0032 041 2,01
CausaFalta de atencéo 1,00 0,36 2,74 0,0061 0,28 1,71
CausaDesobediéncia a
sinalizacéo 0,96 0,38 2,52 0,0117 0,21 1,71
TipoColisdo frontal 0,86 0,37 2,31 0,0209 0,13 1,58
Causalngestao de alcool 0,83 0,37 2,24 0,0253 0,10 1,56
CausaDefeito mecéanico no
veiculo 0,76 0,41 1,85 0,0642 -0,04 1,56
TipoQueda de
motocicleta/bicicleta/veiculo -0,65 0,38 -1,69 0,0919 -1,40 0,11
TipoColisdo traseira -0,59 0,38 -157 0,1155 -1,33 0,15
TipoTombamento -0,67 0,43 -155 10,1207 -1,51 0,18
CausaDefeito na via 0,61 0,41 1,47 0,1409 -0,20 1,41
TipoAtropelamento de
pessoa 0,52 0,37 1,40 0,1621 -0,21 1,24
TipoColisao lateral -0,52 0,38 -1,38 0,1665 -1,26 0,22
CausaNdao guardar distancia
de seguranca 0,54 0,44 1,22 0,2241 -0,33 1,41
TipoDanos eventuais -0,92 0,84 -1,09 0,2751 -2,56 0,73
TipoColis&o transversal -0,39 0,37 -1,04 0,3000 -1,12 0,35
TipoColisdo com objeto fixo -0,32 0,39 -0,82 04132 -1,10 0,45
TipoColisdo com bicicleta 0,22 0,38 0,59 0,5565 -0,52 0,96
TipoSaida de pista -0,06 0,38 -0,16 0,8719 -0,80 0,68
TipoColisdo com objeto
movel -0,04 0,50 -0,07 0,9403 -1,02 0,94
TipoDerramamento de
Carga -10,67 196,97 -0,05 0,9568 -396,72 375,38
TipoCapotamento -0,02 0,39 -0,04 0,9663 -0,79 0,76

A chance de ocorrer fatalidade em um acidente grave foi 40% maior em uma coliséo

frontal quando comparada com um atropelamento de pessoa, 139% quando comparada com um
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capotamento e 326% quando comparada com uma colisdo traseira (Tabela 31). Ja as chances
de alguém morrer num acidente grave aumentaram 38% quando a causa do acidente foi
velocidade incompativel em comparacéo a ultrapassagem indevida, 122% em comparagdo a

falta de atencédo e 161% em comparacéo a ingestdo de alcool.

Tabela 31 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza especifica

Variavel Categorias SSSZ Lim. inf. | Lim. sup.
(continua)
Atropelamento de pessoa vs Atropelamento
Tipo de animal 1,68 0,81 3,46
Capotamento vs Atropelamento de animal 0,98 0,45 2,13
Colisdo com bicicleta vs Atropelamento de
animal 1,25 0,60 2,61
Colisdo com objeto fixo vs Atropelamento
de animal 0,72 0,33 1,57
Colisdo com objeto maével vs
Atropelamento de animal 0,96 0,36 2,56
Colisdo frontal vs Atropelamento de animal 2,35 1,14 4,87
Colisdo lateral vs Atropelamento de animal 0,59 0,28 1,24
Colisdo transversal vs Atropelamento de
animal 0,68 0,33 1,41
Colisdo traseira vs Atropelamento de
animal 0,55 0,26 1,16
Danos eventuais vs Atropelamento de
animal 0,40 0,08 2,08
Derramamento de Carga vs Atropelamento
de animal 2,32E-05 0 1,06E+163
Queda de motocicleta/bicicleta/veiculo vs
Atropelamento de animal 0,52 0,25 1,11
Saida de pista vs Atropelamento de animal 0,94 0,45 1,97
Tombamento vs Atropelamento de animal 0,51 0,22 1,19
Defeito mecénico no veiculo vs Animais na
pista 2,13 0,96 4,75
Causa Defeito na via vs Animais na pista 1,83 0,82 4,11
Desobediéncia a sinalizagdo vs Animais na
pista 2,62 1,24 5,52
Dormindo vs Animais na pista 3,34 1,50 7,43
Falta de atengéo vs Animais na pista 2,71 1,33 5,52
Ingestéo de alcool vs Animais na pista 2,30 1,11 4,78
N&o guardar distancia de seguranca vs
Animais na pista 1,71 0,72 4,08
Outras vs Animais na pista 3,92 1,93 7,94

Ultrapassagem indevida vs Animais na
pista 4,35 2,02 9,36
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Tabela 31 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza especifica

Variavel Categorias gggz Lim. inf. | Lim. sup.
(concluséo)
Velocidade incompativel vs Animais na
pista 6,01 2,78 13,03

Assim, a chance de ocorrer fatalidade em acidentes graves aumentou diante de
colisGes frontais e da imprudéncia de motoristas na forma de “velocidade incompativel”,
“ultrapassagem indevida”, “dormindo”, “falta de atencdo”, “desobediéncia a sinalizagdo” e
“ingestao de alcool”.

InteracBes de 1% ordem entre as varidveis explicativas significativas (Causa do
Acidente e Tipo de Acidente) demonstraram colinearidade, a exemplo da Causa do Acidente
(Animais na pista) com o Tipo de Acidente (Atropelamento de animal) e da Causa do Acidente
(Falta de atencdo) com os Tipos de Acidente (Colisdo transversal e Atropelamento de pessoa).
Para a composicdo do modelo logistico global a seguir, considerou-se apenas uma delas: o Tipo
de Acidente, em virtude principalmente do baixo poder de explicacdo do registro “Outras” na

Causa do Acidente.

5.3.4 Modelo logistico de natureza global

Por fim, considerando que Y possa ser explicado pelas variaveis explicativas
significativas dos modelos logisticos anteriores (de natureza espacial, temporal e especifica),

tem-se em (17) o modelo logistico de natureza global:

T

In [ ] =1 = [, + f1Urbanizacao + B,Tracado

1-m
+ B3Ano + B,Comeco de més (17)
+ BsDia da semana + fgFase do dia
+ B,Tipo do acidente

O desvio (deviance residual) do modelo de natureza global ficou em 7.808,925 com
7.896 graus de liberdade (-1,10%, indicando o ajuste mais adequado de todos), e 0 AIC, em
7.888,92, 0 menor de todos (Tabela 32). Esses nUmeros demonstram que o0 modelo de natureza

global explica melhor os dados que os modelos de natureza espacial, temporal e especifica.
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Tabela 32 — Qualidade do modelo logistico de natureza global

Qualidade do modelo \ Valor
InteracOes do escore de Fisher 10
Deviance nula 8759,078 com 7935 Graus de Liberdade
Deviance residual 7808,925 com 7896 Graus de Liberdade
AIC 7888,925348
Parametro de disperséo 1

Analisando-se o valor p dos parametros, notou-se que as varidveis Local
Urbanizado (rural), Local Urbanizado (urbano), Fase do Dia (madrugada), Tipo de Acidente
(atropelamento de pessoa), Tipo de Acidente (colisdo com bicicleta), Tipo de Acidente (colisdo
com objeto fixo), Tipo de Acidente (colisdo frontal), Tipo de Acidente (colisdo transversal),
Tipo de Acidente (saida de pista), Tipo de Acidente (capotamento), Tipo de Acidente (colisdo
lateral), Estrutura Viaria (curva), Tipo de Acidente (colisdo traseira), Fase do Dia (pleno dia),
Estrutura Viaria (reta), Tipo de Acidente (colisdo com objeto moével), Comeco de Més (sim),
Ano (2017), Tipo de Acidente (queda de motocicleta/bicicleta/veiculo), Fase do Dia
(entardecer) e Dia da Semana (quinta-feira) foram, respectivamente, as de maior significancia
estatistica, ao nivel de confianca de 0,95, na explicacdo de fatalidades em acidentes graves
ocorridos nas rodovias e estradas federais no periodo 2008-2017 (Tabela 33). As variaveis com
significancia estatistica (p < 0,05) que contribuiram para a reducdo (valor negativo do
parametro) de fatalidade nos acidentes graves: Fase do Dia (pleno dia), Fase do Dia (entardecer)
e Dia da Semana (quinta-feira). As demais contribuiram para o aumento (valor positivo do
parametro), a exemplo do Comeco de Mé&s (sim), Tipo de Acidente (atropelamento de pessoa)

e Local Urbanizado (rural).

Tabela 33 — Pardmetros do modelo logistico de natureza global

L N Erro Testede | Valor | Lim. Lim.

Variavel Estimativa ~ -
padréo Wald p inf. sup.

(continua)

Intercepto -3,77 0,32 -11,72  0,0000 -440 -3,14
UrbanizacaoRural 1,38 0,08 17,02  0,0000 1,22 1,54
UrbanizacaoUrbano 0,76 0,07 10,44  0,0000 0,62 0,91
FaseDiaMadrugada 0,63 0,11 5,52 0,0000 0,40 0,85
TipoAtropelamento de pessoa 2,29 0,22 10,25 0,0000 1,85 2,72
TipoColisdo com bicicleta 1,90 0,23 8,17 0,0000 1,45 2,36
TipoColisdo com objeto fixo 1,13 0,27 4,26 0,0000 0,61 1,65

TipoColisao frontal 2,02 0,22 8,98 0,0000 1,58 2,45
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., N Erro Teste de | Valor | Lim. Lim.
Variavel Estimativa ~ -
padréo Wald p inf. sup.
(concluséo)
TipoColisao transversal 1,05 0,23 4,59 0,0000 0,60 1,50
TipoSaida de pista 1,06 0,23 4,52 0,0000 0,60 1,52
TipoCapotamento 1,08 0,27 4,01 0,0001 0,55 1,61
TipoColisao lateral 0,89 0,23 3,80 0,0001 0,43 1,35
TracadoCurva 0,72 0,21 3,52 0,0004 0,32 1,12
TipoColisdo traseira 0,81 0,23 3,46 0,0005 0,35 1,26
FaseDiaPleno dia -0,31 0,10 -324 0,0012 -050 -0,12
TracadoReta 0,61 0,19 3,17 0,0015 0,23 0,99
TipoColisdo com objeto
movel 1,20 0,41 2,90 0,0037 0,39 2,01
ComecoMesSim 0,15 0,06 2,63 0,0085 0,04 0,27
Ano2017 0,37 0,14 2,57 0,0101 0,09 0,65
TipoQueda de
motocicleta/bicicleta/veiculo 0,62 0,24 2,55 0,0109 0,14 1,10
FaseDiaEntardecer -0,26 0,11 -2,36 0,0182 -047 -0,04
DiaSemanaQuinta-feira -0,23 0,11 -2,14  0,0321 -0,44 -0,02
DiaSemanaTerca-feira -0,21 0,11 -1,91 0,0558 -0,42 0,01
Ano02009 -0,26 0,14 -1,84  0,0664 -0,53 0,02
TipoTombamento 0,54 0,32 1,70 0,0891 -0,08 1,16
DiaSemanaSegunda-feira -0,14 0,10 -1,42  0,1545 -0,34 0,05
DiaSemanaSexta-feira -0,13 0,10 -1,33 0,1831 -0,31 0,06
FaseDiaAnoitecer -0,13 0,10 -1,32  0,1870 -0,31 0,06
FaseDiaPlena noite 0,13 0,10 1,29 0,1972 -0,07 0,32
TipoDanos eventuais 0,93 0,81 1,16 0,2479 -0,65 2,51
Ano02013 -0,09 0,13 -0,69 04891 -0,34 0,16
Ano02015 -0,06 0,13 -049  0,6238 -0,32 0,19
DiaSemanaSabado -0,04 0,09 -047  0,6392 -0,21 0,13
Ano02016 0,06 0,13 0,43 0,6657 -0,20 0,31
Ano02011 -0,05 0,13 -0,40  0,6903 -0,30 0,20
Ano02014 0,03 0,12 0,26 0,7948 -0,21 0,28
Ano02012 -0,03 0,13 -0,26  0,7974 -0,28 0,21
Ano02010 0,03 0,12 0,22 0,8231 -0,21 0,27
TipoDerramamento de Carga -9,00 196,97 -0,05  0,9636 -395,05 377,05
DiaSemanaQuarta-feira 0,00 0,10 -0,02 0,9854 -0,20 0,20

A chance de ocorrer fatalidade em um acidente grave foi 3,99 vezes maior em solo

rural do que nos grandes centros urbanos; 84% maior em retas do que nos cruzamentos; 44%

maior em 2017 do que em 2008; 17% maior no come¢o de més em comparagao com o resto do

més; 26% maior aos domingos em comparacdo as quintas-feiras; 87% maior na madrugada em
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relacdo ao amanhecer; e 31% maior nos atropelamentos de pessoas do que nas colisbes frontais
(Tabela 34).

Tabela 34 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza global

Variavel Categorias ggg; Lim. inf. | Lim. sup.
(continua)

Urbanizacao Rural vs GCU 3,99 3,40 4,67
Urbano vs GCU 2,14 1,86 2,47
Tracado Curva vs Cruzamento 2,06 1,38 3,08
Reta vs Cruzamento 1,84 1,26 2,68
Ano 2009 vs 2008 0,77 0,59 1,02
2010 vs 2008 1,03 0,81 1,31
2011 vs 2008 0,95 0,74 1,22
2012 vs 2008 0,97 0,76 1,24
2013 vs 2008 0,92 0,72 1,17
2014 vs 2008 1,03 0,81 1,32
2015 vs 2008 0,94 0,72 1,21
2016 vs 2008 1,06 0,82 1,37
2017 vs 2008 1,44 1,09 191
ComecoMes Sim vs Néo 1,17 1,04 1,31
DiaSemana Quarta-feira vs Domingo 1,00 0,82 1,22
Quinta-feira vs Domingo 0,79 0,64 0,98
Sabado vs Domingo 0,96 0,81 1,14
Segunda-feira vs Domingo 0,87 0,71 1,06
Sexta-feira vs Domingo 0,88 0,73 1,06
Terca-feira vs Domingo 0,81 0,66 1,01
FaseDia Anoitecer vs Amanhecer 0,88 0,73 1,06
Entardecer vs Amanhecer 0,77 0,62 0,96
Madrugada vs Amanhecer 1,87 1,50 2,34
Plena noite vs Amanhecer 1,14 0,94 1,38
Pleno dia vs Amanhecer 0,73 0,60 0,88

Atropelamento de pessoa vs Atropelamento
Tipo de animal 9,84 6,36 15,24
Capotamento vs Atropelamento de animal 2,95 1,74 5,00

Colisdo com bicicleta vs Atropelamento de
animal 6,72 4,25 10,61

Colisdo com objeto fixo vs Atropelamento
de animal 3,10 1,84 521

Colisdo com objeto movel vs

Atropelamento de animal 3,32 1,48 7,47
Coliséo frontal vs Atropelamento de animal 7,50 4,83 11,64
Coliséo lateral vs Atropelamento de animal 2,44 1,54 3,86

Colisdo transversal vs Atropelamento de
animal 2,85 1,82 4,47
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Tabela 34 — Razdes de chance (odds ratio) do modelo logistico de natureza global

Variavel Categorias Odo_ls Lim. inf. | Lim. sup.
Ratio
(concluséo)
Colisdo traseira vs Atropelamento de
animal 2,24 1,42 3,53
Danos eventuais vs Atropelamento de
animal 2,54 0,52 12,28
Derramamento de Carga vs Atropelamento
de animal 0,00 0 5,64E+163
Queda de motocicleta/bicicleta/veiculo vs
Atropelamento de animal 1,87 1,15 3,02
Saida de pista vs Atropelamento de animal 2,89 1,82 4,57
Tombamento vs Atropelamento de animal 1,71 0,92 3,19

Assim, a chance de ocorrer fatalidade em acidentes graves aumentou: a) em locais
menos urbanizados; b) de madrugada; ¢) nos tragados retos e curvilineos; e d) no comeco de
més, com 0 aumento da renda; porém, diminuiu: a) em pleno dia; b) ao entardecer; e c) as
quintas-feiras.

Procedeu-se ainda ao acréscimo de quatro interacdes de 12 ordem ao modelo
logistico de natureza global: 1) entre Local Urbanizado e Comego de Més; 2) entre Local
Urbanizado e Fase do Dia; 3) entre Comeco de Més e Fase do Dia; e 4) entre Dia da Semana e
Fase do Dia. Entretanto, nenhuma delas apresentou significancia estatistica ao nivel de
confianca de 0,95.

Por fim, analisou-se a aderéncia do modelo logistico de natureza global ao modelo
binomial por meio do grafico meio-normal com envelope simulado para os residuos do modelo.
O Apéndice D traz o script do Half Normal Plot (hnp) desenvolvido em R, cujo resultado
confirmou o bom ajuste do modelo logistico de natureza global, demonstrando boa aderéncia
ao modelo binomial escolhido (Figura 35). Como se percebe, ndo se veem pontos fora do

envelope simulado, apesar das 7.989 observagOes (acidentes graves).



Figura 35 — Half Normal Plot (hnp) do modelo logistico de natureza global
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6 CONCLUSAO

A falta de dados ou sua ndo utilizacdo quando disponiveis sdo problemas que tém
sido combatidos pela PRF ano ap6s ano com o desenvolvimento de sistemas, a exemplo do PRF
Movel, que trouxe a palma da mao do agente PRF a possibilidade de insercéo de dados relativos
as suas atividades, como o atendimento de acidentes, a fiscalizacdo de condutores e a prestacdo
de socorro ao cidaddo. Nesse sentido, esta pesquisa fez uma analise dos dados de acidentes
graves ocorridos nas rodovias e estradas federais do Ceara no periodo 2008-2017 com o intuito
de contribuir para a consecucdo de acGes e intervencdes federais de carater mais direcional,
buscando, por meio da otimizagdo de recursos humanos e materiais, aumentar a eficiéncia e a
eficacia na reducdo de acidentes graves e fatais. A pesquisa buscou também evidenciar os
acidentes graves e fatais em termos de variaveis do SIGER/PRF, reformulando-se algumas
delas (como Local Urbanizado e Fase do Dia), uniformizando-se outras (como Local
Urbanizado e Fase do Dia) e, at¢ mesmo, criando-se novas (como Feriados e Fluxo nos
Feriados), ofertando-se, ao final, resultados que podem ser utilizados como ferramenta de
gestdo no planejamento de acOes e operacdes na PRF.

Analisando-se 0s aspectos espaciais, verificou-se que o registro da localizacdo dos
acidentes graves apresentou predominancia de quildmetros inteiros, e isso prejudicou, em certa
medida, a identificacdo precisa do local do acidente, o que deve ser corrigido. Uma das variaveis
que apresentou elevada significancia estatistica na explicacdo de fatalidade nos acidentes graves
foi Local Urbanizado, que indica o nivel de urbanizacdo do local do acidente. Em virtude de
esta variavel conter registros divergentes para uma mesma localidade, adotou-se um critério
dindmico que acompanhasse a propria evolugdo dos acidentes graves no tempo. Esse critério
baseou-se na distribuicdo de frequéncia da frequéncia dos acidentes graves e definiu trés niveis
de urbanizacéo (rural, urbano e grandes centros urbanos), tendo, como uma de suas grandes
vantagens, a dinamicidade necesséria as mudangas decorrentes do desenvolvimento econémico.
A zona rural, apesar de sua menor frequéncia absoluta em termos de acidentes graves, foi a que
mais contribuiu para fatalidades, e isso pode estar relacionado as grandes velocidades
imprimidas pelos veiculos nesse nivel de urbanizacdo, ja que os limites de velocidades sdo os
mais altos permitidos pelo CTB. Através do modelo logistico, viu-se que a chance de fatalidade
nos acidentes graves em solo rural foi 3,9 vezes maior que em grandes centros urbanos.

Assim, o critério dindmico Local Urbanizado traz ganhos efetivos em termos de

eficiéncia, haja vista classificar o nivel de urbanizacdo dos trechos das rodovias e estradas
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federais em funcdo da demanda dindmica dos acidentes graves. O mesmo poderia ser feito, por
exemplo, com as ocorréncias de crime, guiando esforcos para a atuacdo estatal. Esse tipo de
critério, que acompanha a migragdo dos acidentes e dos crimes ao longo do tempo, pode ser
usado ndo apenas no planejamento de grandes operacdes, mas também na rotina da PRF como
um guia de suas acOes, ndo devendo ficar apenas ao alcance da chefia, mas de todo o efetivo a
fim de sensibiliza-lo para a qualidade do registro, ja que uma boa gestdo passa, necessariamente,
por uma boa medicdo dos fatos.

A pista simples, caracterizada por fluxos opostos de veiculos, foi o palco da grande
maioria dos acidentes graves. Entretanto, contradizendo o senso comum, ndo contribuiu
significativamente para o aumento de fatalidade, j& que proporcionalmente ndo apresentou
grande diferenca com as pistas dupla e multipla. Jaem relacdo a estrutura vidria, as retas tiveram
chances de fatalidade 84% maiores que 0s cruzamentos.

Analisando-se aspectos temporais, viu-se que, assim como ocorreu com o registro
dos quildmetros, também houve predominéancia de horas inteiras no registro do momento do
acidente, prejudicando sua exatiddo e devendo também ser corrigido. Como a variavel Fase do
Dia também apresentou divergéncias para um mesmo momento, adotou-se um critério
hierarquico hibrido que envolveu a luz do sol e a frequéncia de acidentes graves ao longo do
dia, de modo que a fase do dia mais critica, em termos relativos (acidentes graves/hora), foi o
anoitecer, seguido do entardecer (ambas proximas da cessacdo da luz natural), enquanto a
menos critica foi a madrugada. Apesar deste resultado, a madrugada apresentou a maior
influéncia (significancia estatistica) na ocorréncia de fatalidade. Tanto a madrugada quanto a
zona rural trazem muita dificuldade ao socorro de vitimas, seja porque naquela ha maior
auséncia da policia e de ambuléncias, seja porque nesta ha grandes distancias a serem
percorridas, contribuindo sobremaneira para o aumento de fatalidade. Criar pontos de pronto
atendimento de ambuléncias poderia ajudar na reducédo de fatalidade nas rodovias federais.

A presenca de feriados fez aumentar a taxa de acidentes graves/dia, porém os
feriad@es fixos foram o0s que menos contribuiram para esse incremento, podendo esse resultado
estar relacionado a maior intervencdo da PRF, ja que a previsibilidade nesses feriados
(Carnaval, Semana Santa e Corpus Christi) muito contribui para o planejamento e a execucéo
das operagdes. Como era de se esperar, acdes planejadas surtiram melhores resultados. Quanto
ao fluxo nos feriaddes, o retorno, muitas vezes concentrado nos domingos, mostrou-se mais

critico que a saida, diluida em funcéo da dificuldade que muitas familias tém de viajar em dia
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da semana util (geralmente quintas ou sextas-feiras). Por fim, em termos de fatalidade, os
feriados ndo mostraram diferengas proporcionais significativas.

Analisando-se a frota de veiculos, percebeu-se que, apesar do aumento de fatalidade
nos acidentes graves nos ultimos anos, especialmente no ano de 2017, a taxa de acidentes graves
por veiculo registrado diminuiu ao longo da década. Essa concluséo € de certa forma limitada
pela auséncia da varidvel Fluxo de Veiculos, a qual, se disponivel, permitiria a obtencéo de
indices mais precisos e conclusfes mais fortes. Entre 2009 e 2010, no Ceard, o nimero de
motocicletas ultrapassou o de automaveis, e isso pode ter relacdo os acidentes graves e fatais.
O uso de capacete, tantas vezes inobservado no interior do estado, poderia reduzir fatalidades
envolvendo motocicletas, mas essa conscientizacdo necessariamente passa pela educacéo dos
condutores.

No ano de 2009, houve reducdo no nimero de acidentes graves, e isso pode estar
intimamente relacionado a promulgacdo da Lei Seca no ano anterior (2008). Assim como
muitas leis no Brasil, o CTB (1997) e a Lei Seca (2008) tiveram grande impacto quando
lancados, porém, com o passar dos anos, seja por impunidade, seja por falta de educacéo,
deixam de ser observados, fazendo surgir novas vitimas. J& nos anos mais recentes,
especificamente nos de 2014, 2016 e 2017, houve aumento de fatalidade, ocorrendo o maior
incremento no mais recente deles (2017), que teve chances de fatalidade 36% maiores que seu
antecessor (2016). A cultura de beber e dirigir ainda esta presente na rotina de entretenimento
do brasileiro, e a fiscalizacdo dessa pratica é o que mais produz resultados imediatos, restando
a educacao os resultados de médio e longo prazo.

Outro resultado relevante foi a chance de morte em um acidente grave nas rodovias
federais cearenses ser 17% maior no comeco do més (até o dia 10) em compara¢do com 0
restante do més, o que demonstra maior imprudéncia do brasileiro quando se estd com dinheiro
no bolso. Em relacdo as férias escolares, surpreendentemente, ndo houve aumento de fatalidade.
Nesse sentido, 0 aquecimento da economia decorrente do recebimento da renda “mata mais”
do que as férias propriamente ditas, de modo que a acdo estatal nos 10 primeiros dias do més
poderia trazer enormes ganhos em termos de reducao de fatalidade.

Ainda sobre aumento nos acidentes graves e fatais, a sequéncia sexta-feira, sdbado
e domingo demonstrou os maiores indices, sendo o domingo o mais critico deles. Esse resultado
decorre do fato de o domingo atuar como um limitador do fim de semana, concentrando todo o
fluxo de retorno num so dia, 0 que ndo acontece com o fluxo de saida, diluido entre a sexta-

feira e 0 sdbado. Em termos de fatalidade, a quarta-feira surgiu com chances de fatalidade
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idénticas as do domingo, ndo se conseguindo achar justificativa razoavel para tal constatacao,
fazendo-se necesséario estudo mais aprofundado. A quinta-feira apresentou chances de
fatalidade inferiores as do domingo em 21%. Apesar da importancia da presenca da policia em
todos os dias da semana, é no fim de semana que surgem as maiores ocorréncias, de forma que
um direcionamento de ac¢des para estes dias poderia resultar em grandes resultados.

N&o obstante haver no pais graves problemas de infraestrutura e sinaliza¢do nas
rodovias e estradas federais, a imprudéncia surge como a grande causadora dos acidentes graves
e fatais, e isso pode estar atrelado a diversos fatores, como a impunidade, a falta de
conscientizacao do direito coletivo, a falta de compaixao ou preocupagdo com o proximo, a
sensacdo de supremacia dos mais abastados financeiramente, a ineficiéncia dos 6rgdos de
transito em se fazer valer o CTB etc. A imprudéncia na forma de velocidade incompativel fez
aumentar as chances de fatalidade em 129% em comparagdo aos acidentes provocados por
desobediéncia a sinalizacdo. Ja a ultrapassagem indevida evidenciou chances de morte 60%
maiores que a falta de atencdo, mostrando que a obediéncia as leis de transito seria 0 caminho
mais curto para uma grande melhoria nos indices de fatalidade. Os tipos de acidente com
maiores parametros de fatalidade foram o atropelamento de pessoa (por motivo 6bvio) e a
colisdo frontal (pelo efeito soma das velocidades dos veiculos), de forma que, quando
comparados com a colisdo traseira, apresentaram chances de fatalidade 339% e 235% maiores,
respectivamente. Tais indices poderiam ser reduzidos com a construcdo de passarelas e a
aquisicdo de novos equipamentos de monitoramento da velocidade dos veiculos. A elevada
significancia estatistica da causa “outras” na explicacdo de fatalidade mostra a necessidade de
se disponibilizar ao PRF mais op¢des de preenchimento no BAT, o que acabou sendo feito
parcialmente em 2017.

A integracdo entre os diversos 6rgdos de seguranca publica faz-se necesséria e ainda
tem muito a evoluir no sentido da criagdo de padrdes e de um sistema unico. Em virtude da
recente intervencdo militar no Rio de Janeiro, criou-se o Ministério Extraordinario da
Seguranca Publica (do qual faz parte a PRF), cujas agdes incluem a criacdo de um Sistema
Unico de Seguranca Publica que promova a integracio entre seus 6rgaos. Espera-se que essa
integracdo proporcione o uso inteligente de dados compartilhados, ndo servindo apenas para
fins estatisticos, mas principalmente para fins gerenciais, com o intuito maior de evitar novas
ocorréncias, gerando um ganho efetivo para a sociedade. Sugere-se que 0s sistemas de registro
de dados permitam o acesso ndo s aos agentes da seguranga publica, mas também a sociedade.

Sabe-se que a Lei de Acesso a Informacdo permite, desde 2011, o acesso a diversos dados e
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informacdes de carater publico, porém o que se sugere aqui é a disponibilizacdo prévia de dados
na internet, sem necessidade de solicitagcédo, para que o cidaddo na sua casa ou no seu trabalho
possa acompanhar as atividades desenvolvidas pela policia, ndo se incluindo, por ébvio, dados
pessoais, cujo sigilo é garantido por lei e pela Constituicdo Federal.

Esta pesquisa promoveu: a) a percepcao de que as variaveis que melhor descrevem
o0s acidentes graves (em termos de frequéncia absoluta) ndo necessariamente sdo as mesmas
que melhor descrevem a fatalidade neles presente; b) a certeza de que um bom registro dos
acidentes de transito, com o maximo de automacdo possivel, é imprescindivel para uma analise
precisa do que estd acontecendo nas rodovias e estradas federais; ¢) a necessidade de
conscientizacao do policial rodoviario federal quanto a qualidade do seu registro, ja que dados
coletados com melhor qualidade elevam as chances de eficicia de politicas publicas
intervencionistas; d) a evidéncia da imprudéncia como grande vild dos acidentes graves e fatais,
devendo ser combatida com campanhas educativas permanentes que busquem, acima de tudo,

a conscientizacdo dos condutores.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA FREQUENCIA DE ACIDENTES
GRAVES POR TRECHOS DE UM QUILOMETRO NAS BRS DO CEARA NO PERIODO
2008-2017

BR | Frequéncia de acidentes graves | Frequéncia da frequéncia

(continua)
116 0 114
116 1 110
116 2 84
116 3 77
116 4 34
116 5 25
116 6 19
116 7 8
116 8 7
116 9 10
116 10 11
116 11 4
116 12 1
116 13 4
116 14 3
116 15 2
116 16 2
116 17 3
116 19 4
116 20 2
116 21 2
116 22 2
116 24 1
116 25 1
116 26 3
116 27 1
116 28 1
116 31 1
116 33 1
116 34 1
116 35 1
116 37 2
116 39 2
116 40 1
116 46 2
116 51 2
116 54 1
116 58 1
116 66 1
116 69 1
116 71 2
116 75 1



BR | Frequéncia de acidentes graves | Frequéncia da frequéncia

(continuagéo)

116 82 1
116 86 1
116 159 1
116 Subtotal 558
222 0 48
222 1 48
222 2 64
222 3 37
222 4 28
222 5 25
222 6 14
222 7 19
222 8 12
222 9 7
222 10 4
222 11 12
222 12 6
222 13 5
222 14 2
222 15 3
222 16 4
222 17 1
222 18 2
222 19 4
222 20 1
222 25 2
222 28 2
222 37 1
222 44 1
222 66 1
222 75 1
222 79 1
222 93 1
222 102 1
222 125 1
222 135 1
222 154 1
222 168 1
222 204 1
222 222 1
222 Subtotal 363
020 0 156
020 1 98
020 2 38
020 3 27
020 4 15
020 5 14
020 6 10
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BR | Frequéncia de acidentes graves | Frequéncia da frequéncia

(concluséo)

020 7 14
020 8 5
020 9 8
020 10 2
020 11 4
020 12 5
020 13 3
020 14 3
020 15 5
020 16 2
020 17 2
020 19 1
020 20 1
020 21 4
020 22 2
020 23 3
020 24 1
020 25 1
020 26 2
020 29 1
020 30 2
020 31 1
020 34 1
020 39 1
020 42 1
020 Subtotal 433
Todas Total 1.354

Fonte: SIGER/PRF (2018).
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APENDICE B — SCRIPT DO MODELO TSK

rm(list=I1s())

## INFERENCIA FUZZY DO TIPO TAKAGI-SUGENO-KANG (TSK)
## LEITURA DOS DADOS

dados = read.table("Mistura.txt")

x = dados[,1];x

y = dados[,2];y

## VISUALIZACAO DOS DADOS

plot(x,y)

### FUNCAO DE PERTINENCIA

mu_gauss = function(x,mu,sigma){dnorm(x, mean = mu, sd = sigma)/dnorm(mu, mean = mu,
sd = sigma)}

## DEFINICAO DOS TERMOS

s =4 # DISPERSAO

mu_X_A = mu_gauss(x,1,s)

mu_x_B = mu_gauss(x,10,s)

mu_x_C = mu_gauss(x,18,s)

mu_x_D = mu_gauss(x,26,s)

mu_x_E = mu_gauss(x,33,s)

mu_x_F = mu_gauss(x,86,s)

## PERTINENCIA DOS TERMOS
plot(x,mu_x_A,type="I",col=1,Ilwd=2,main="Pertinéncia da Variavel de
Entrada",ylab="Pertinéncia",xlab="Frequéncia dos acidentes graves")
lines(x,mu_x_B,col=2,Ilwd=2)

lines(x,mu_x_C,col=3,lwd=2)

lines(x,mu_x_D,col=4,lwd=2)

lines(x,mu_x_E,col=5,lwd=2)

lines(x,mu_x_F,col=6,lwd=2)

legend("right”,legend=c("x é A""x é B"'"x é C"'"x é D""x é E"'"x ¢
F"),fill=c(1,2,3,4,5,6),bty="n")

## DEFINICAO DAS REGRAS (TERMOS)

# REGRA_1: Se x ¢ "A", entdo y = BetaO_A + Betal_A*X
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# REGRA _2: Se x é "B", entdo y = Beta0_B + Betal B*x
# REGRA 3:Sex é"C", entdo y = BetaO_C + Betal C*x
# REGRA_4: Se x ¢ "D", entdo y = BetaO_D + Betal_D*x
# REGRA 5: Se x é "E", entdo y = BetaO_E + Betal E*X
# REGRA _6: Se x é "F", entdo y = Beta0_F + Betal F*x
# O valor da regra é a prépria pertinéncia do antecedente.
## PERTINENCIAS NORMALIZADAS (FUNC}OES BASE FUZZY)
alpha_1 =NA
alpha_2 = NA
alpha_3 = NA
alpha_4 = NA
alpha_5 = NA
alpha_6 = NA
for(i in L:length(x)){
alpha_1[i] = mu_x_A[i}/(mu_x_A[i] + mu_x_B[i] + mu_x_C[i] + mu_x_DI[i] + mu_x_E[i] +
mu_x_F[i])
alpha_2[i] = mu_x_BJ[i}/(mu_x_A[i] + mu_x_BJi] + mu_x_C[i] + mu_x_D[i] + mu_x_E[i] +
mu_x_F[i])
alpha_3[i] = mu_x_C[i}/(mu_x_A[i] + mu_x_B[i] + mu_x_C[i] + mu_x_DIi] + mu_x_E[i] +
mu_x_F[i])
alpha_4[i] = mu_x_D[i]/(mu_x_A[i] + mu_x_BJ[i] + mu_x_CJi] + mu_x_DIJi] + mu_x_E[i] +
mu_x_F[i])
alpha_5[i] = mu_x_E[i}/(mu_x_A[i] + mu_x_BIi] + mu_x_C[i] + mu_x_D[i] + mu_x_E[i] +
mu_x_F[i])
alpha_6[i] = mu_x_F[i}/(mu_x_A[i] + mu_x_BJ[i] + mu_x_CJi] + mu_x_D[i] + mu_x_E[i] +
mu_x_F[i])
¥
## MATRIZ PARA ESTIMACAO DOS PARAMETROS
A = cbind(alpha_1, alpha_1*x, alpha_2, alpha_2*x, alpha_3, alpha_3*x, alpha_4, alpha_4*Xx,
alpha_5, alpha_5*x, alpha_6, alpha_6*x)
#H# ESTIMACAO DOS BETAS USANDO PSEUDO-INVERSA
#ginv(A)=(A'A-1)(A)
# Betas = ginv(A)#*#y
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require(MASS)

Betas=ginv(A)%*%y

Betas

## SAIDAS DO SISTEMA (VALORES ESTIMADOS)

y_est = A%*%Betas

plot(x,y,main="Inferéncia Fuzzy do tipo TSK"xlab="Frequéncia dos acidentes
graves",ylab="Frequéncia da frequéncia dos acidentes",col=1)

lines(x,y_est,col=2,lwd=2)
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Data \ Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(continua)
01/01/2008 Confraternizacdo Universal Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
01/02/2008 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
02/02/2008 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
03/02/2008 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
04/02/2008 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
05/02/2008 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
06/02/2008 Carnaval Feriaddo fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2008 Séo José Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
20/03/2008 Semana Santa Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
21/03/2008 Semana Santa Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
22/03/2008 Semana Santa Feriaddo fixo Sébado Meio
23/03/2008 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
19/04/2008 Tiradentes Feriaddo Sébado Saida
20/04/2008 Tiradentes Feriaddo Domingo Meio
21/04/2008 Tiradentes Feriaddo Segunda-feira Retorno
01/05/2008 Dia do Trabalho Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
22/05/2008 Corpus Christi Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
23/05/2008 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
24/05/2008 Corpus Christi Feriaddo fixo Sébado Meio
25/05/2008 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2008 Independéncia do Brasil ~ Feriado isolado Domingo Sem fluxo
12/10/2008 Nossa Senhora Aparecida  Feriado isolado Domingo Sem fluxo
02/11/2008 Finados Feriado isolado Domingo Sem fluxo
15/11/2008 Proclamacdo da Republica Feriaddo Séabado Saida
16/11/2008 Proclamacdo da Republica Feriaddo Domingo Retorno
25/12/2008 Natal Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
01/01/2009 Confraternizacdo Universal Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
20/02/2009 Carnaval Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
21/02/2009 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
22/02/2009 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
23/02/2009 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
24/02/2009 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
25/02/2009 Carnaval Feriadao fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2009 Séo Jose Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
09/04/2009 Semana Santa Feriadao fixo Quinta-feira Saida
10/04/2009 Semana Santa Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
11/04/2009 Semana Santa Feriad&o fixo Sébado Meio
12/04/2009 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
21/04/2009 Tiradentes Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
01/05/2009 Dia do Trabalho Feriaddo Sexta-feira Saida
02/05/2009 Dia do Trabalho Feriaddo Sébado Meio
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Data \ Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(continuacao)

03/05/2009 Dia do Trabalho Feriaddo Domingo Retorno
11/06/2009 Corpus Christi Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
12/06/2009 Corpus Christi Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
13/06/2009 Corpus Christi Feriaddo fixo Sébado Meio
14/06/2009 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
05/09/2009  Independéncia do Brasil Feriaddo Sébado Saida
06/09/2009  Independéncia do Brasil Feriaddo Domingo Meio
07/09/2009  Independéncia do Brasil Feriaddo Segunda-feira Retorno
10/10/2009 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Sébado Saida
11/10/2009 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Domingo Meio
12/10/2009 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Segunda-feira Retorno
31/10/2009 Finados Feriaddo Séabado Saida
01/11/2009 Finados Feriaddo Domingo Meio
02/11/2009 Finados Feriaddo Segunda-feira Retorno
15/11/2009 Proclamacdo da Republica Feriado isolado Domingo Sem fluxo
25/12/2009 Natal Feriaddo Sexta-feira Saida
26/12/2009 Natal Feriaddo Séabado Meio
27/12/2009 Natal Feriaddo Domingo Retorno
01/01/2010 Confraternizagdo Universal Feriaddo Sexta-feira Saida
02/01/2010 Confraternizacao Universal Feriaddo Sébado Meio
03/01/2010 Confraternizagdo Universal Feriaddo Domingo Retorno
12/02/2010 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
13/02/2010 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
14/02/2010 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
15/02/2010 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
16/02/2010 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
17/02/2010 Carnaval Feriad&o fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2010 S&o José Feriaddo Sexta-feira Saida
20/03/2010 Séo José Feriaddo Sébado Meio
21/03/2010 Séo José Feriaddo Domingo Retorno
01/04/2010 Semana Santa Feriad&o fixo Quinta-feira Saida
02/04/2010 Semana Santa Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
03/04/2010 Semana Santa Feriaddo fixo Sabado Meio
04/04/2010 Semana Santa Feriad&o fixo Domingo Retorno
21/04/2010 Tiradentes Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
01/05/2010 Dia do Trabalho Feriaddo Sébado Saida
02/05/2010 Dia do Trabalho Feriaddo Domingo Retorno
03/06/2010 Corpus Christi Feriad&o fixo Quinta-feira Saida
04/06/2010 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
05/06/2010 Corpus Christi Feriad&o fixo Sébado Meio
06/06/2010 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2010 Independéncia do Brasil ~ Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
12/10/2010 Nossa Senhora Aparecida  Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
02/11/2010 Finados Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
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Data \ Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(continuacao)

13/11/2010 Proclamacdo da Republica Feriaddo Sébado Saida
14/11/2010 Proclamacéo da Republica Feriaddo Domingo Meio
15/11/2010 Proclamacdo da Republica Feriaddo Segunda-feira Retorno
25/12/2010 Natal Feriaddo Séabado Saida
26/12/2010 Natal Feriaddo Domingo Retorno
01/01/2011 Confraternizacao Universal Feriaddo Sébado Saida
02/01/2011 Confraternizagao Universal Feriaddo Domingo Retorno
04/03/2011 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
05/03/2011 Carnaval Feriaddo fixo Séabado Saida
06/03/2011 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
07/03/2011 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
08/03/2011 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
09/03/2011 Carnaval Feriadéo fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2011 S&o José Feriaddo Séabado Saida
20/03/2011 Séo José Feriaddo Domingo Retorno
21/04/2011 Semana Santa Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
22/04/2011 Semana Santa Feriadéo fixo Sexta-feira Meio
23/04/2011 Semana Santa Feriaddo fixo Séabado Meio
24/04/2011 Semana Santa Feriadéo fixo Domingo Retorno
01/05/2011 Dia do Trabalho Feriado isolado Domingo Sem fluxo
23/06/2011 Corpus Christi Feriadéo fixo Quinta-feira Saida
24/06/2011 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
25/06/2011 Corpus Christi Feriadéo fixo Séabado Meio
26/06/2011 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2011 Independéncia do Brasil ~ Feriado isolado ~ Quarta-feira Sem fluxo
12/10/2011 Nossa Senhora Aparecida Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
02/11/2011 Finados Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
15/11/2011 Proclamacdo da Republica Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
25/12/2011 Natal Feriado isolado Domingo Sem fluxo
01/01/2012 Confraternizacdo Universal Feriado isolado Domingo Sem fluxo
17/02/2012 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
18/02/2012 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
19/02/2012 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
20/02/2012 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
21/02/2012 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
22/02/2012 Carnaval Feriadao fixo Quarta-feira Retorno
17/03/2012 Sao José Feriaddo Sabado Saida
18/03/2012 Sdo José Feriaddo Domingo Meio
19/03/2012 Sé&o José Feriaddo Segunda-feira Retorno
05/04/2012 Semana Santa Feriadao fixo Quinta-feira Saida
06/04/2012 Semana Santa Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
07/04/2012 Semana Santa Feriadéo fixo Sébado Meio
08/04/2012 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
21/04/2012 Tiradentes Feriaddo Sabado Saida
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Data \ Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(continuacao)

22/04/2012 Tiradentes Feriaddo Domingo Retorno
01/05/2012 Dia do Trabalho Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
07/06/2012 Corpus Christi Feriadéo fixo Quinta-feira Saida
08/06/2012 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
09/06/2012 Corpus Christi Feriadéo fixo Sébado Meio
10/06/2012 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2012  Independéncia do Brasil Feriaddo Sexta-feira Saida
08/09/2012  Independéncia do Brasil Feriaddo Sébado Meio
09/09/2012  Independéncia do Brasil Feriaddo Domingo Retorno
12/10/2012 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Sexta-feira Saida
13/10/2012 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Sébado Meio
14/10/2012 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Domingo Retorno
02/11/2012 Finados Feriaddo Sexta-feira Saida
03/11/2012 Finados Feriaddo Séabado Meio
04/11/2012 Finados Feriaddo Domingo Retorno
15/11/2012 Proclamacao da Republica Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
25/12/2012 Natal Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
01/01/2013 Confraternizacdo Universal Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
08/02/2013 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
09/02/2013 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
10/02/2013 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
11/02/2013 Carnaval Feriaddo fixo ~ Segunda-feira Meio
12/02/2013 Carnaval Feriadéo fixo Terca-feira Retorno
13/02/2013 Carnaval Feriaddo fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2013 Sao José Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
28/03/2013 Semana Santa Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
29/03/2013 Semana Santa Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
30/03/2013 Semana Santa Feriaddo fixo Sébado Meio
31/03/2013 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
21/04/2013 Tiradentes Feriado isolado Domingo Sem fluxo
01/05/2013 Dia do Trabalho Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
30/05/2013 Corpus Christi Feriad&o fixo Quinta-feira Saida
31/05/2013 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
01/06/2013 Corpus Christi Feriad&o fixo Sébado Meio
02/06/2013 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2013  Independéncia do Brasil Feriaddo Sébado Saida
08/09/2013  Independéncia do Brasil Feriaddo Domingo Retorno
12/10/2013 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Sébado Saida
13/10/2013 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Domingo Retorno
02/11/2013 Finados Feriaddo Sébado Saida
03/11/2013 Finados Feriaddo Domingo Retorno
15/11/2013 Proclamacdo da Republica Feriaddo Sexta-feira Saida
16/11/2013 Proclamacdo da Republica Feriaddo Sébado Meio
17/11/2013 Proclamagdo da Republica Feriaddo Domingo Retorno
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Data Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(continuacao)

25/12/2013 Natal Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
01/01/2014 Confraternizacdo Universal Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
28/02/2014 Carnaval Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
01/03/2014 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
02/03/2014 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
03/03/2014 Carnaval Feriaddo fixo ~ Segunda-feira Meio
04/03/2014 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
05/03/2014 Carnaval Feriaddo fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2014 Séo José Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
17/04/2014 Semana Santa Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
18/04/2014 Semana Santa Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
19/04/2014 Semana Santa Feriaddo fixo Sébado Meio
20/04/2014 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Meio
21/04/2014 Semana Santa Feriaddo fixo  Segunda-feira Retorno
01/05/2014 Dia do Trabalho Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
19/06/2014 Corpus Christi Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
20/06/2014 Corpus Christi Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
21/06/2014 Corpus Christi Feriaddo fixo Sébado Meio
22/06/2014 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2014 Independéncia do Brasil ~ Feriado isolado Domingo Sem fluxo
12/10/2014 Nossa Senhora Aparecida  Feriado isolado Domingo Sem fluxo
02/11/2014 Finados Feriado isolado Domingo Sem fluxo
15/11/2014 Proclamagdo da Republica Feriaddo Sébado Saida
16/11/2014 Proclamacdo da Republica Feriaddo Domingo Retorno
25/12/2014 Natal Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
01/01/2015 Confraternizacdo Universal Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
13/02/2015 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
14/02/2015 Carnaval Feriaddo fixo Sébado Saida
15/02/2015 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
16/02/2015 Carnaval Feriaddo fixo ~ Segunda-feira Meio
17/02/2015 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
18/02/2015 Carnaval Feriadao fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2015 Séo Jose Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
02/04/2015 Semana Santa Feriadao fixo Quinta-feira Saida
03/04/2015 Semana Santa Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
04/04/2015 Semana Santa Feriad&o fixo Sébado Meio
05/04/2015 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
21/04/2015 Tiradentes Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
01/05/2015 Dia do Trabalho Feriaddo Sexta-feira Saida
02/05/2015 Dia do Trabalho Feriaddo Sébado Meio
03/05/2015 Dia do Trabalho Feriaddo Domingo Retorno
04/06/2015 Corpus Christi Feriad&o fixo Quinta-feira Saida
05/06/2015 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
06/06/2015 Corpus Christi Feriad&o fixo Sébado Meio
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Data \ Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(continuacao)

07/06/2015 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
05/09/2015 Independéncia do Brasil Feriaddo Sébado Saida
06/09/2015 Independéncia do Brasil Feriaddo Domingo Meio
07/09/2015 Independéncia do Brasil Feriaddo Segunda-feira Retorno
10/10/2015 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Sébado Saida
11/10/2015 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Domingo Meio
12/10/2015 Nossa Senhora Aparecida Feriaddo Segunda-feira Retorno
31/10/2015 Finados Feriaddo Séabado Saida
01/11/2015 Finados Feriaddo Domingo Meio
02/11/2015 Finados Feriaddo Segunda-feira Retorno
15/11/2015 Proclamacdo da Republica Feriado isolado Domingo Sem fluxo
25/12/2015 Natal Feriaddo Sexta-feira Saida
26/12/2015 Natal Feriaddo Séabado Meio
27/12/2015 Natal Feriaddo Domingo Retorno
01/01/2016 Confraternizagdo Universal Feriaddo Sexta-feira Saida
02/01/2016 Confraternizacao Universal Feriaddo Sébado Meio
03/01/2016 Confraternizagdo Universal Feriaddo Domingo Retorno
05/02/2016 Carnaval Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
06/02/2016 Carnaval Feriaddo fixo Séabado Saida
07/02/2016 Carnaval Feriaddo fixo Domingo Meio
08/02/2016 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
09/02/2016 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
10/02/2016 Carnaval Feriad&o fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2016 S&o José Feriaddo Sébado Saida
20/03/2016 Séo José Feriaddo Domingo Retorno
24/03/2016 Semana Santa Feriaddo fixo Quinta-feira Saida
25/03/2016 Semana Santa Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
26/03/2016 Semana Santa Feriaddo fixo Sébado Meio
27/03/2016 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
21/04/2016 Tiradentes Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
01/05/2016 Dia do Trabalho Feriado isolado Domingo Sem fluxo
26/05/2016 Corpus Christi Feriad&o fixo Quinta-feira Saida
27/05/2016 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
28/05/2016 Corpus Christi Feriad&o fixo Sébado Meio
29/05/2016 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2016 Independéncia do Brasil ~ Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
12/10/2016 Nossa Senhora Aparecida Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
02/11/2016 Finados Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
15/11/2016 Proclamacédo da Republica Feriado isolado Terca-feira Sem fluxo
25/12/2016 Natal Feriado isolado Domingo Sem fluxo
01/01/2017 Confraternizagdo Universal Feriado isolado Domingo Sem fluxo
24/02/2017 Carnaval Feriadéo fixo Sexta-feira Saida
25/02/2017 Carnaval Feriaddo fixo Séabado Saida
26/02/2017 Carnaval Feriadéo fixo Domingo Meio
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Data \ Feriado \ Tipo de Feriado \ Dia da Semana\ Fluxo
(concluséo)
27/02/2017 Carnaval Feriaddo fixo  Segunda-feira Meio
28/02/2017 Carnaval Feriaddo fixo Terca-feira Retorno
01/03/2017 Carnaval Feriadéo fixo Quarta-feira Retorno
19/03/2017 Séo José Feriado isolado Domingo Sem fluxo
13/04/2017 Semana Santa Feriad&o fixo Quinta-feira Saida
14/04/2017 Semana Santa Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
15/04/2017 Semana Santa Feriaddo fixo Séabado Meio
16/04/2017 Semana Santa Feriaddo fixo Domingo Retorno
21/04/2017 Tiradentes Feriaddo Sexta-feira Saida
22/04/2017 Tiradentes Feriaddo Séabado Meio
23/04/2017 Tiradentes Feriaddo Domingo Retorno
29/04/2017 Dia do Trabalho Feriaddo Séabado Saida
30/04/2017 Dia do Trabalho Feriaddo Domingo Meio
01/05/2017 Dia do Trabalho Feriaddo Segunda-feira Retorno
15/06/2017 Corpus Christi Feriadéo fixo Quinta-feira Saida
16/06/2017 Corpus Christi Feriaddo fixo Sexta-feira Saida
17/06/2017 Corpus Christi Feriadéo fixo Sébado Meio
18/06/2017 Corpus Christi Feriaddo fixo Domingo Retorno
07/09/2017 Independéncia do Brasil ~ Feriado isolado ~ Quinta-feira Sem fluxo
12/10/2017 Nossa Senhora Aparecida Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
02/11/2017 Finados Feriado isolado  Quinta-feira Sem fluxo
15/11/2017 Proclamacdo da Republica Feriado isolado  Quarta-feira Sem fluxo
23/12/2017 Natal Feriaddo Sébado Saida
24/12/2017 Natal Feriaddo Domingo Meio
25/12/2017 Natal Feriaddo Segunda-feira Retorno
30/12/2017 Confraternizacao Universal Feriaddo Sébado Saida
31/12/2017 Confraternizagdo Universal Feriaddo Domingo Meio

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D — SCRIPT DO HALF NORMAL PLOT (HNP)

library("hnp")

global = read.table("Global.txt")

m = global[,1]

y = global[,2]

urbanizacao = global[,3]

tracado = global[,4]

ano = global[,5]

comecodemes = globall,6]

diadasemana = global[,7]

fasedodia = globall[,8]

tipoacidente = global[,9]

fitl_b <- glm(cbind(y, m - y) ~ urbanizacao + tracado + ano + comecodemes + diadasemana +
fasedodia + tipoacidente, family = binomial, data = global)
anova(fitl_b, test = "Chisq")
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