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RESUMO

Haja vista a necessidade de prover seguranca desde a infraestrutura até a operacdo dos
diversos modos de transportes, este trabalho buscou analisar a influéncia que os parametros
geométricos de rodovias tém na frequéncia e severidade de acidentes. Esta analise foi feita
para um trecho rodoviério de 60,9 km da BR-116, compreendido entre Pacajus (km 52,90) e
Boqueirdo do Ceséario (km 113,20), no estado do Ceard. Os pardmetros geométricos
inicialmente utilizados foram angulo central, raio, desenvolvimento e superelevacdo, todos
obtidos por meio do Projeto Executivo de Engenharia e Estudos Ambientais para Duplicacao
de Segmento na Rodovia BR-116/CE, documento elaborado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), no ano de 2014. J& os dados acerca do histérico de
acidentes rodoviarios, foram obtidos através dos registros da Policia Rodoviaria Federal
(PRF), no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019. Com os registros tornou-se possivel a
elaboracdo de um banco de dados que reunia os parametros geométricos referente as suas
respectivas curvas. Ap6s uma andlise descritiva dos dados, adotou-se o modelo Binomial
Negativo (BN) para a modelagem de frequéncia de acidentes e para a severidade foi feita uma
anlise quantitativa. Os resultados mostram que as variaveis Angulo Central, Raio e Interacio
entre Angulo Central e Raio possuem forte impacto na frequéncia de acidentes e que uma
parte significativamente alta do total de acidentes ocorre em trechos curvos, com grande
possibilidade de acidentes de severidades grave.

Palavras-chave: Seguranca viaria. Parametros geométricos de rodovias. Andlise estatistica.

Frequéncia de acidentes. Severidade de acidentes.



ABSTRACT

Given the need to provide safety from the infrastructure to the operation of the various modes
of transport, this paper sought to analyze the influence that geometric parameters of highways
have on the frequency and severity of accidents. This analysis was made for a 60.9 km stretch
of highway BR-116, between Pacajus (km 52.90) and Boqueirdo do Cesario (km 113.20), in
the state of Ceard. The geometric parameters initially used were central angle, radius,
development and superelevation, all obtained through the Executive Engineering and
Environmental Studies Project for Duplication of Segment BR-116/CE, a document prepared
by the National Department of Transport Infrastructure (DNIT), in 2014. Data on the history
of road accidents were obtained from the Federal Highway Police (PRF) records, from
January 2014 to June 2019. With the records it became possible to prepare of a database that
gathered the geometric parameters for their respective curves. After a descriptive analysis of
the data, the Negative Binomial (BN) model was adopted for accident frequency modeling
and for severity a quantitative analysis was performed. The results show that the development
variable has a strong impact on the frequency of accidents and that a significantly high
proportion of the total accidents occur in curved sections, with a high possibility of accidents

of severe severity.

Keyword: Road safety. Road geometric parameters. Statistical analysis. Accident frequency.

Accident severity.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagdo

O aumento progressivo de acidentes provenientes do trafego rodoviario €
notoriamente um dos maiores problemas do Brasil e do mundo contemporaneo. Desde o
advento do automovel, que se deu no inicio do século 20, até o ano de 2012, é estimado que
40 milhdes de pessoas tenham morrido em raz&o dos acidentes de transito (Ferraz, 2012).

O transporte rodoviario é o modo de transporte mais utilizado no Brasil para o
deslocamento de cargas e pessoas, 0 que indica que os acidentes rodoviarios devem ser
tratados com prioridade, visto 0 enorme prejuizo que trazem a economia e a sociedade.

Somente nas rodovias federais brasileiras policiadas, no periodo entre 2007 e 2017, o
pais registrou 1.652.403 acidentes e 83.481 mortes (CNT, 2018). Dados da Organizacao
Mundial da Saude (OMS) estimam que atualmente morrem cerca de 1,3 milhdo de pessoas
por ano, decorrentes de acidentes de transito (WHO, 2004).

Essa quantidade resulta em mais de 3.000 6bitos didrios no mundo, um nimero
catastréfico. Além disso, cerca de 50 milhdes de pessoas sofrem em algum nivel lesdes que,
seja ela fisica, mental e/ou psicoldgica, impossibilitam uma vida normal das vitimas (Ferraz,
2012).

LesBes ocasionadas pelos acidentes rodoviarios sdo a principal causa de morte entre
jovens com idade entre 15 e 29 anos (Figura 1) e estdo entre as trés principais causas de morte

entre pessoas de 5 a 44 anos, chegando a custar a maior parte dos paises cerca de 3% do PIB.
Figura 1: As 10 maiores causas de morte entre pessoas de 15 a 29 anos em 2015.

400.000
350.000
300.000
250.000 220809

200.000
150.000 134.085

100106 90205 g7.029
100.000 : 66.028 63.808 61651

50.000

353.259

187.556

Numero de mortos

Acidentes Suicidio Violéncia HIV/AIDS Infecgdes Diarreia  Tuberculose Afogamento Violéncia Doengas
de transito entre pessoas respiratdrias coletiva cardiacas

Fonte: Elaboracdo da CNT com dados da Organizagcdo Mundial da Satude (OMS) (2017).
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Esse cenério pode se tornar ainda pior se ndo forem implementadas medidas politicas
eficientes que visem a diminuicdo deste problema, onde a estimativa é de que possa atingir
cerca de 1,9 milhdo de dbito no ano de 2020. Segundo a OMS, acidentes no transito
ocupavam o 10° lugar nas principais causas de morte no mundo em 2000 e dados recentes
mostram que ja representava a 82 principal causa mundial de mortes em 2016, onde lesdes na
estrada mataram 1,4 milhdo de pessoas neste mesmo ano (WHO, 2018).

Além disso, o aumento do nimero de mortos nas rodovias € maior em paises
emergentes de baixa e média renda, onde o crescimento da frota e a taxa de ocupacao urbana
acompanham o crescimento econdémico (CNT, 2018). Em muitos desses paises, nota-se que 0
acelerado crescimento ndo acompanha o desenvolvimento de politicas adequadas de
infraestrutura que absorvam tal aumento de fluxo de veiculos.

Como consequéncia desse crescimento acelerado no Brasil, tém-se que apenas nos
ultimos dez anos, houve um aumento de 95,6% da frota de veiculos (Tabela 1), ndo
acompanhado pela evolucdo da malha rodoviaria federal pavimentada, que cresceu no mesmo

periodo, apenas 11,3% (Figura 2).

Tabela 1: Frota de veiculos por regiéo - Brasil - Dezembro de 2007/2017.

Regido 2007 2017 Crescimento 2007/2017 (%)
Brasil 49.644.025 | 97.091.956 95,60%
Norte 1.927.008 5.028.603 161.00%
Nordeste 6.502.135 | 16.665.260 156,30%
Sudeste 26.272.123 | 47.258.591 79,90%
Sul 10.659.526 | 19.130.688 79,50%
Centro-Oeste 4.283.233 9.008.814 110,30%

Fonte: Elaboragdo da CNT com dados do Departamento Nacional de Trénsito (DENATRAN),
2017.
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Figura 2: Evolucdo da extensdo das rodovias federais pavimentadas - Brasil - 2007/2017.

Crescimento de 11,3%

582 I I I I I I I I I

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Elaboragdo da CNT com dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) (2017).

Diversos problemas relacionados a infraestrutura das vias tém sido evidenciados. O
projeto geométrico da via, por exemplo, pode contribuir para a ocorréncia de acidentes.
Segundo Ferraz (2012) alguns desses problemas sdo: existéncia de curva de pequeno raio apos
longo trecho em tangente e/ou com curvas suaves, trechos com distancia de visibilidade de
frenagem ou ultrapassagem incompativel com a velocidade usual na via, superelevacédo e/ou
superlargura inadequadas nas curvas, falta de legibilidade (o tracado da via ndo é
suficientemente explicito para os usuarios), entre outros.

As caracteristicas geométricas de uma rodovia determinam a sua capacidade e
definem, entre outros fatores, a velocidade regulamentada, a largura das faixas, 0s
acostamentos e a necessidade de faixa adicional em trechos de grande fluxo (CNT, 2018).
Assim, os principios de seguranca e de conforto ao usuario sdo elementos fundamentais a
serem considerados na etapa de projeto geométrico das vias.

Dessa forma, este trabalho busca entender como as inadequacgdes existentes na
infraestrutura rodoviaria vigente no projeto geométrico podem ser relevantes para a
ocorréncia de acidentes, uma vez que influenciam diretamente o comportamento e as tomadas

de decisdes dos condutores.
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1.2. Problema de pesquisa

De maneira geral, os acidentes viarios sao consequéncias de trés fatores: o usuario, 0

veiculo e a via (Treat et al., 1979). Historicamente, nota-se que os acidentes viarios, inclusive

0S que acontecem em rodovias, de acordo com a CNT (2018) em sua maioria, séo resultados

de diversos fatores, entre eles:

Desenvolvimento urbano ndo planejado das areas ao redor das rodovias;

Fatores socioeconémicos;

Aumento do fluxo de veiculos;

CondicOes inadequadas e insuficientes de engenharia/infraestrutura (por exemplo,
curvas com superelevacdo ou superlargura incorreta, falta de defensas e placas em
locais de risco, falta de sinalizacéo, problemas de pavimento, entre outros);
Comportamento impréprio do condutor (por exemplo, conduzir o veiculo acima da
velocidade permitida do local ou conduzir embriagado);

Comportamento inadequado dos pedestres (por exemplo, ndo utilizar passarelas ou
faixas de pedestre onde existem);

Condicgbes precarias dos veiculos (por exemplo, ndo realizar revisdes periddicas,
pneus em estado de conservacdo inadequado);

Condi¢oes meteoroldgicas (por exemplo, chuva, neblina);

Problemas com a regulamentacdo (por exemplo, necessidade de atualizacdo e revisao
das leis de transito vigentes); e,

Falta de fiscalizacdo (por exemplo, o0 modo como as fiscalizacdes sdo realizadas),

além do pouco investimento nos setores de transporte e seguranca).

Dentre os fatores citados, nota-se que 0s parametros geométricos de rodovia

influenciam na ocorréncia e gravidade dos acidentes rodoviarios. Dessa forma, este estudo

visa analisar detalhadamente os parametros geométricos do trecho da BR-116, do km 52,9

(Pacajus) ao km 113,20 (Boqueirdo do Ceséario), para estabelecer a influéncia quantitativa

destes para com a frequéncia e severidade dos acidentes ocorridos.
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1.3. Hipdtese de pesquisa

Os parametros geométricos de curvas horizontais, tais como raio, angulo central,
desenvolvimento e superelevacdo, podem influenciar significativamente a frequéncia e a

severidade dos acidentes ocorridos em rodovias.

1.4. Justificativa da pesquisa

Os acidentes de transito tém impactos negativos no pais diretamente ligados ao custo
econémico, ambiental, humano e social. Nos custos econémicos estdo incluidos os seguintes
itens: despesas médicas e hospitalares, tratamento e reabilitacdo das vitimas, perdas materiais
(veiculos, produtos, postes, sinais de transito, muros, entre outros.), remocao dos veiculos
acidentados, resgate das vitimas, limpeza e reparo dos danos causados a via e a sinalizacéo de
transito, perdas de dia de trabalho, pensbes e aposentadorias precoces, custos policiais e
judiciarios, funerais, entre outros (Ferraz, 2012).

Muito além dos custos econdémicos, hd também o custo humano e social. Sequelas
fisicas e psicoldgicas das vitimas, familiares e pessoas com ligagdo com as vitimas, podendo
resultar em doencas de natureza psicoldgica que acometem vitimas e pessoas proximas, como
depressao, fobias, entre outros males.

Ja nos custos ambientais, pode-se citar por exemplo, acidentes que envolvem veiculos
que transportam produtos quimicos, onde o derramamento da carga provocaria enormes danos
ao meio ambiente, seja no solo, nas aguas, na flora ou até mesmo no clima (Ferraz, 2012).

Portanto, este trabalho visa identificar as relagcOes existentes entre os parametros
geométricos da via com a ocorréncia de acidentes, para que se possa reduzir ao maximo a
exposicdo ao risco dos usuarios da via, para consequentemente reduzir a frequéncia e a

severidade dos acidentes.

1.5. Objetivos da pesquisa

1.5.1. Objetivo geral
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Analisar a influéncia dos parametros geométricos da rodovia BR-116 na frequéncia e

severidade dos acidentes nas curvas horizontais.

1.5.2. Objetivos especificos

e Criar um banco de dados, estabelecendo relacdo entre os acidentes rodoviarios com 0s
parametros geométricos de curvas horizontais de um trecho da BR-116, entre 0os km
52,9 (Pacajus) e km 113,20 (Boqueirdo do Cesario);

e Analisar a influéncia de parametros geométricos de curvas horizontais da via na
frequéncia e severidade de acidentes rodoviarios, sendo eles angulo central,
desenvolvimento, raio e superelevacao;

e Propor, se necessario, atualizacfes de diretrizes de projeto geométrico rodoviario no

ambito das rodovias federais.

1.6. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é formado por 5 capitulos, sendo este o primeiro capitulo, no qual
aborda a contextualizacdo do estudo, apresentando os elementos importantes como o tema, a
problematica, hipdtese, justificativa e objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 faz uma revisdo da literatura acerca do tema, a fim de se ter um melhor
embasamento e aprofundamento tedrico do assunto.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos que foram utilizados na pesquisa,
descrevendo o processo de elaboracdo e formacdo do banco de dados das informacdes de
acidentes viarios no trecho de estudo, por meio de dados histéricos de acidentes fornecidos
pela Policia Rodoviaria Federal (PRF).

No capitulo 4 é apresentado de forma detalhada os resultados obtidos no estudo e faz
uma discussao dos mesmos, propondo melhorias a serem aplicadas.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho e propbe temas para a
realizacéo trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Geometria da rodovia

Segundo Pontes Filho (1998), a geometria de uma estrada é definida pelo tragcado do
seu eixo em planta e pelos perfis longitudinal e transversal. De maneira simplificada, o
tracado em planta é composto de trechos retos concordados por curvas horizontais que sdo
usadas, em geral, para desviar de obstaculos que ndo possam ser vencidos economicamente
(Pontes Filho, 1998).

De acordo com Leal (2014), ao se comparar 0 numero de acidentes entre trechos
curvos e tangentes, percebe-se que sdo mais frequentes os acidentes em trecos curvos,
podendo ser de 1,5 a 4 vezes maior do que o0s trechos em tangentes. 1sso ocorre devido ao
aumento das capacidades de reacdo do motorista e do veiculo. Ainda segundo o autor, a
severidade dos acidentes em curvas também é algo a ser discutido, uma vez que a
probabilidade de se resultar em mortes e ferimentos graves é bem grande.

Estudos realizados com a investigacdo da relacdo existente entre as curvas horizontais
e os acidentes rodoviarios identificaram o volume de trafego, o percentual do projeto e as
caracteristicas de projeto da curva como influéncias significativas a ocorréncia de acidentes
em curvas horizontais. Dentre os parametros geométricos das curvas horizontais, o grau de
curvatura teve a maior influéncia no potencial de ocorréncia de acidentes, segundo OGDEN
(1996) apud LEAL (2014).

Outros dois fatores que tém efeito na seguranga em curvas horizontais sdo as
existéncias de superlargura e superelevacgdo, ou seja, o alargamento e elevagdo dos bordos da
pista, fazendo com que a seguranca e a comodidade dependentes das caracteristicas da secéo
transversal permanecam inalteraveis quando se compara aos trechos retos (TRB, 1987 apud
LEAL, 2014).

A superlargura reduz o estresse dos motoristas de forma consideravel ao passar por
outros automoveis no interior da curva e, também, o risco de colisdes transversais. A
superelevacdo adequada contribui para aumentar o conforto e a seguranca dos motoristas e

passageiros durante o percurso pelas curvas horizontais (LEAL, 2014).
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Na Figura 3 é possivel observar alguns dos principais elementos de uma curva

horizontal circular simples e na Figura 4 é possivel observar alguns dos principais elementos

de uma curva horizontal circular com transicao.

Figura 3: Curva horizontal circular simples.

PC = ponto de curva T = tangente externa

PT = ponto de tangente O = centro da curva

Pl = ponto de intersecao das tangentes E = afastamento

D = desenvolvimento da curva G = grau da curva

A =dngulo de deflexido ¢ = corda

AC = angulo central da curva d = deflexdo sobre a tangente
R =raio da curva circular

Fonte: Estradas de rodagem: projeto geométrico. Glauco Pontes Filho (1998).
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Figura 4: Curva horizontal circular com transicéo.
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Fonte: https://www.slideshare.net/jpssunb/proj-estradas-2-curva-transio. Acesso em: 12 de
dezembro de 2019.

O presente trabalho, analisara alguns dos principais parametros de uma curva circular,
sdo eles: raio, angulo central, desenvolvimento e superelevacdo. De acordo com Pontes Filho

(1998), define-se estes elementos da curva como:

e Raio (R): é o raio do arco de circulo empregado na concordancia, expresso em
metros. E um elemento selecionado por ocasido do projeto, de acordo com as
caracteristicas técnicas da rodovia e a topografia da regido;

e Angulo Central (AC): é o angulo formado pelos raios que passam pelo PC e
PT e que se interceptam no ponto O;

e Desenvolvimento (D): é o comprimento do arco de circulo, desde o PC até o
PT;


https://www.slideshare.net/jpssunb/proj-estradas-2-curva-transio
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e Superelevagdo (S): € a inclinacdo transversal necesséria nas curvas a fim de
combater a forca centrifuga desenvolvida nos veiculos e dificultar a
derrapagem. Ela é funcdo do raio de curvatura e da velocidade do veiculo,

expressa pela equacéo 1.

2

et =17x 1)

2.2. Fundamentos sobre acidentes de transito

De acordo com Ferraz (2012), considera-se como um acidente de transito um evento
envolvendo um ou mais veiculos, motorizados ou ndo, em movimento por uma via, que
provoca ferimentos em pessoas e/ou danos em veiculos e/ou outros elementos (postes,
edificaces, sinais de transito, entre outros.

Ainda segundo Ferraz (2012), deveria também ser considerado um acidente de transito
a queda de um pedestre, pois a definicdo de transito engloba a movimentacdo de veiculo e
pessoas, no entanto, esse tipo de evento é usualmente considerado como um acidente comum
e ndo acidente de tréansito.

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), define, em sua NBR
10.697/1989, um acidente de transito como:

“Acidente de transito ¢ todo evento ndo premeditado de que
resulte dano em veiculo ou na sua carga e/ou lesdes em pessoas
e/ou animais, em que, pelo menos, uma das partes estd em
movimento nas vias terrestres ou areas abertas ao publico. Pode
originar-se, terminar ou envolver veiculo parcialmente na via

publica.”

Para o IPEA (2006) (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada), tem-se que:

“Acidente ¢ um evento independente e ndo intencional do desejo

do homem, causado por uma forca externa, alheia, que atua
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subitamente e deixa ferimentos no corpo, na mente e danos

materiais € a0 meio ambiente”.

De acordo com a Politica Nacional de Reducdo da Morbimortalidade por Acidentes e

Violéncias, do Ministério da Satde (BRASIL, 2001), afirma que “acidente de transito ¢ um

evento ndo intencional, mas evitavel, causador de lesGes fisicas € emocionais”.

2.2.1. Pessoas envolvidas no acidente

De acordo com a norma da ABNT - NBR 10.697/1989, que define os termos técnicos

utilizados na preparacdo e na execucdo de pesquisas relativas a acidentes de transito e a

elaboracdo de relatérios, pode-se elencar que os envolvidos em acidentes viarios sdo:

pedestres, condutores, vitima e vitima fatal de acidente de transito.

O pedestre é toda pessoa a pé que esteja utilizando de vias terrestres ou areas abertas
ao publico, desde que ndo esteja em veiculo a motor, trem, bonde, transporte animal
ou outro veiculo, ou sobre bicicleta ou sobre animal.

O condutor é toda pessoa que conduza um veiculo automotor, ou de outro tipo,
incluindo os ciclos, ou que guie por uma via, cabecas de gado isoladas, rebanho,
bando ou manadas, ou animais de tiro, carga ou sela.

A vitima de acidente de transito é toda pessoa que sofre lesbes fisicas e/ou
perturbacBes mentais, em razdo de acidente de transito, independentemente de sua
culpa civil ou penal.

A vitima fatal de acidente de transito € a vitima que falece em razdo das lesdes e/ou
decorrentes do acidente de transito, no momento ou até 30 dias ap0s a ocorréncia do

acidente.

2.2.2. Tipos de acidentes

Ainda segundo a NBR ABNT 10.697/1989, pode-se classificar os tipos de acidentes

viarios em: atropelamento, capotamento, choque, colisdo, queda, tombamento e demais tipos,

como ilustrado na Figura 5.
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O atropelamento é o acidente em que o(s) pedestres ou animal(is) sofre(m) o impacto
de um veiculo, estando pelo menos uma das partes em movimento.

O capotamento é o acidente em que o veiculo gira sobre si mesmo, em qualquer
sentido, chegando a ficar com as rodas para cima, imobilizando-se em qualquer
posicao.

O choque ¢ o acidente em que ha impacto de um veiculo contra qualquer objeto fixo
ou moével, mas sem movimento.

A colisdo é o acidente em que um veiculo em movimento sofre o impacto de outro
veiculo, também em movimento.

A queda é o acidente em que ha impacto em razéo de queda livre do veiculo, ou queda
de pessoas ou cargas por ela transportadas.

O tombamento € o acidente em que o veiculo sai de sua posicdo normal, imobilizando-
se sobre uma de suas laterais, sua frente ou sua traseira.

E demais tipos sdo qualquer acidente que ndo se enquadre nas definicGes anteriores.



Figura 5: Tipos de acidentes de transito.
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Fonte: Seguranca Viaria, Coca Ferraz (2012).
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2.2.3. Gravidade do acidente

Quanto a gravidade dos acidentes a NBR 10.697/1989 divide em:

o Acidente com ferido: E qualquer acidente de transito em que uma ou mais pessoas
sofrem lesdes.

« Acidente com morte: E qualquer acidente de transito em que ocorra a morte de, pelo
menos, uma pessoa. Portanto, é possivel que em um acidente com morte, também
existam feridos.

 Acidente com vitima: E o conjunto de acidentes com feridos e com morte.

2.2.4. Classificacdo das vitimas quanto ao estado fisico

A sequir, é apresentada a classificacdo quanto ao estado das vitimas, segundo a NBR
10.697/1989.

e Fatal: Quando a vitima falecer em razdo dos ferimentos recebidos no local do
acidente, ou depois de socorrida no periodo até a conclusao do boletim de ocorréncia.

e Grave: Quando a vitima sofre lesGes graves que exigem tratamento médico mais
prolongado, por exemplo: ferimentos cranianos, fraturas em geral, cortes profundos,
laceracOes de grande extenséo, entre outros.

e Leve: Quando a vitima sofre ferimentos leves em geral superficiais, que ndo exigem
tratamento médico prolongado.

e lleso: Quando a vitima ndo sofre nenhum tipo de ferimento aparente, nem apresenta

sintomas ou queixas de lesbes internas.

2.2.5. Natureza do acidente

O conceito de atropelamento definido pela ABNT NBR 10.697/1989 em:

atropelamento de pedestre e atropelamento de animal.
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e Atropelamento de pedestre é o acidente em que o(s) pedestre(s) sofre(m) o
impacto de um veiculo, estando pelo menos uma das partes em movimento.
e Atropelamento de animal € o acidente em que um animal sofre o impacto de um

veiculo, estando pelo menos uma das partes em movimento.

2.3. Custos dos acidentes de transito no Brasil

Naturalmente ndo se pode estimar ou calcular o que representa a perda de uma vida
humana, assim como as sequelas psiquicas e traumaticas que surgem apos a ocorréncia de um
acidente para com a vitima e seus familiares. Todavia, existem custos financeiros inerentes
aos acidentes, que impactam diretamente a sociedade como um todo, e estes podem ser
estimados.

Entre os anos 2001 e 2006, o Instituto de Pesquisa Econémica e Aplicada (IPEA),
junto a Associacao Nacional de Transportes Publicos (ANTP) e o Departamento Nacional de
Transito (Denatran) (2006), desenvolveu duas pesquisas a respeito dos custos, as quais foram:
Impactos sociais e econdmicos dos acidentes de transito nas aglomeracgdes urbanas (entre os
anos 2001 e 2003) e Impactos sociais e econdmicos dos acidentes de transito nas rodovias
brasileiras (entre os anos 2004 a 2006).

De acordo com dados da Policia Rodoviéria Federal (PRF) (2014), s6 no ano de 2014,
houveram 167.247 acidentes de transito nas rodovias federais brasileiras, com 8.233 mortes e
26.182 feridos graves. Conforme pode-se observar na Tabela 2, esses acidentes geraram um
custo para a sociedade de R$ 12,8 bilhdes, sendo que 62% desses custos estavam associados
as vitimas dos acidentes, como cuidados com a salde e perda de producdo devido a lesGes ou
morte, e 37,4% associados aos veiculos, como danos materiais e perda de carga, além dos

procedimentos de remocao dos veiculos acidentados.



Tabela 2: Custo de acidentes nas rodovias federais (2014).
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Custos Descricao Valor (%)
Despesas hospitalares;
Associados as | atendimento; tratamento de lesdes;
. R$7.950.904.442,00 62,0
pessoas remocao de vitimas; e perda de
producao
Associados aos Remocdo de veiculos; danos aos
; ) R$4.800.442.760,00 37,4
veiculos veiculos; e perda de carga
Instit. e danos Atendimento; e processos e danos
_ . _ o _ R$69.995.293,00 0,5
propriedades a propriedade puablica e privada
Total R$12.821.342.495,00 100

Fonte: Ipea, Denatran e ANTP (2006), com atualizacao da base de acidentes da PRF (2014).

Analisando-se a Figura 6, que detalha os custos separadamente, percebe-se que o

maior valor estimado é referente a perda de producdo das pessoas (41,2%), que, segundo o

relatorio do Ipea (2006), representa o quanto de renda uma vitima de acidente de transito

deixa de obter, tanto a longo do periodo em que esteja afastada das atividades econdmicas

como, no caso de morte, em relacdo a sua expectativa de vida.

Dessa forma, os impactos da perda de producdo recaem sobre a previdéncia social e

também sobre a familia, em funcédo de seu empobrecimento. E como pode-se notar, o segundo

maior custo € o hospitalar, que representa cerca de 20% do total.
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Figura 6: Componentes de custo de acidentes nas rodovias
federais (2014) (em %).
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Fonte: Ipea, Denatran e ANTP (2006), com atualizacdo da base de acidentes da PRF (2014).

Em média, cada acidente custou a sociedade brasileira R$ 261.689, sendo que um

acidente envolvendo vitima fatal teve um custo médio de R$ 664.821. Esse tipo de acidente

correspondeu a menos de 5% do total de ocorréncias, todavia representou cerca de 35% dos

custos totais, o que indica a necessidade de intensificar politicas publicas que visem a reducéo

ndo apenas da quantidade de acidentes, mas também quanto a gravidade (Tabela 3).

Tabela 3: Custo total e médio por gravidade de acidentes - rodovias federais brasileiras

(2014).
) _ Quantidade de Custo total (R$) de Custo médio (R$ de
Gravidade do acidente )
acidentes dez./2014) dez./2014)

Com fatalidade 6.743 R$4.482.891.117,00 R$664.821,46
Com vitimas 62.346 R$6.031.838.004,00 R$96.747,79
Sem vitimas 98.158 R$2.306.592.728,00 R$23.498,77
Total 167.247 R$12.821.321.848,00 R$261.689,00

Fonte: Ipea, Denatran e ANTP (2006), com atualiza¢do da base de acidentes da PRF (2014).
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2.4. Fatores associados aos acidentes

Normalmente, atribui-se apenas um fator contribuinte principal para a ocorréncia de
um acidente, principalmente em relatorios policiais sobre acidentes, que de um modo geral
estd associado ao fator humano, ainda que a maioria deles ndo possa estar associada a um
unico evento causal. Os acidentes de transito acontecem, em geral, por uma convergéncia de
fatores, sendo possivel identificar um ou mais fatores determinantes (que contribuiram
diretamente) e outros fatores ndo determinantes (que contribuiram indiretamente) (Ferraz,
2012).

Segundo Ferraz (2012), denomina-se fator de risco associado a ocorréncia de
acidentes de transito qualquer fator que aumenta a probabilidade da sua ocorréncia. Ainda
segundo Ferraz (2012), o risco de ocorréncia dos acidentes em uma visdo abrangente esta
relacionado com a exposi¢do ao transito, o bindmio legislagdo/fiscalizagdo e um grande
namero de fatores associados aos componentes fisicos do sistema de transito: ser humano,
veiculo, via e meio ambiente.

Considerando-se que mais de um fator se relaciona na ocorréncia de acidentes, ao se
excluir um Unico fator, reduzem-se as chances de ocorréncia. Dessa forma, determinar esses
fatores pode subsidiar o estabelecimento de politicas adequadas de prevencdo (CNT, 2018).

Os fatores contribuintes de um acidente rodoviario podem ser definidos como as
principais acdes, falhas ou condi¢bes que levaram a sua ocorréncia (CNT, 2018) e neste
estudo, foram classificados nos seguintes fatores: humano, veicular, institucional/social,

socioecondémico, meio ambiente e viario, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Fatores Contribuintes.

ACIDENTE
DETRANSITO <

Fator socioeconémico ' Fator institucional/social

Fonte: Elaboracdo CNT - Acidentes rodoviérios e a infraestrutura (2018).

2.4.1. O fator humano

O fator humano esta associado ao comportamento do individuo no transito, seja ele
como condutor, seja como pedestre (CNT, 2018). Tal comportamento, de forma isolada, ou
associado a outros fatores, pode resultar na ocorréncia de acidentes viarios.

Sdo exemplos de fatores humanos: o desrespeito as normas de transito, o consumo de
bebidas alcodlicas, a ndo sinalizacdo ao realizar manobras, a realizacdo de travessias de vias

em locais imprdprios, o uso de telefones celulares enquanto dirige, entre outros.

2.4.2. O fato veicular

O fator veicular esta associado a problemas no desempenho dos veiculos envolvidos
no acidente, em geral, diretamente relacionados a um mal estado de conservacdo de pneus,
problemas de freio, fardis desregulados, entre outros (CNT, 2018). Esse é um fator de enorme
dificuldade de avaliacdo, devido principalmente aos danos apresentados no veiculo apds o

acidente.
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A falta de manutencdo adequada dos veiculos pode contribuir de forma direta ou
indireta na ocorréncia de acidentes. Segundo Ferraz (2012), alguns dos problemas mais
criticos sdo os seguintes: pneus com desgaste acentuado ou defeituosos, freios desregulados,
sistema de suspensdo/estabilizacdo com problemas, luzes dos far6is ou das lanternas
queimadas, limpador do para-brisa sem funcionar ou com mau funcionamento, falta de

buzina, espelho retrovisor quebrado ou com defeito, fardis desregulados, etc.

2.4.3. O fator institucional/social

Este fator diz respeito a regulamentacdo e o policiamento (fiscalizacdo), embora estes
aspectos ndo sejam considerados como fatores contribuintes na analise dos acidentes.

O Cdbdigo Nacional de Transito procura definir adequadamente, de forma
regulamentada, em todas as situacdes possiveis, qual deveria ser o comportamento dos
usudrios do sistema viario (condutores e pedestres), e em relacdo a seguranca viaria, é papel
institucional policial fazer os usuérios cumprirem as normas e condutas do Cédigo Nacional
de Transito (CNT, 2018).

2.4.4. O fator socioecondmico

Fatores socioeconémicos entram como fatores contribuintes, uma vez que podem
influenciar o aumento do fluxo de veiculos e 0 modo de direcdo (CNT, 2018). Como visto
anteriormente, o aumento da frota veicular e taxa de ocupacdo urbana acompanham o
crescimento econdmico, mas nem sempre as adequacdes na infraestrutura.

A avaliacdo deste fator socioeconémico da populacdo, ainda que incluido como um
fator contribuinte, ndo tem sido destacado nos estudos de acidentes, o0 que pode ser de grande

importancia para estudos e analises futuras.

2.4.5. O fator meio ambiente

As precipitacOes, por exemplo, segundo Ferraz (2012), trazem os seguintes problemas

para a seguranga viaria: molham a pista reduzindo o atrito entre 0s pneus e o0 pavimento,
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prejudicam a visibilidade (fato mais acentuado no periodo noturno) e podem levar a formacgéo
de pocas de agua sobre a pista provocando o fendmeno denominado aquaplanagem ou
hidroplanagem - que ocasiona a perda do controle do veiculo devido a falta de aderéncia dos
pneus com a pista. Além disso, neblina e fumaca pode reduzir significativamente a
visibilidade, entre outros aspectos do meio ambiente.

Ainda que haja falha ao se deparar com essas situacgdes, a rodovia deve permitir que o
motorista se recupere do evento e prossiga de forma segura, modificando a consequéncia da
sua atitude ou, caso seja impossivel a reversdo total da situacdo, aos menos reduzir a

severidade e gravidade do acidente.

2.4.6. O fator viario

O fator viario leva em consideracdo todas as caracteristicas da infraestrutura
rodoviaria do local e que podem levar a ocorréncia de acidentes. A inseguranca causada pelas
condicBes precérias da infraestrutura pode estar associada a problemas de geometria da via
(falhas no projeto ou falha na adequacdo da capacidade), sinalizacdo (inexisténcia ou
informacdo incorreta devido a problemas de implantacdo e de manutencdo) e ao estado do
pavimento (CNT, 2018).

Em relagcdo ao pavimento, de acordo com Ferraz (2012) os seguintes defeitos na pista
podem ser considerados fatores de risco associados a ocorréncia de acidentes: buracos, sulcos
pronunciados, superficie escorregadia, deficiéncia da drenagem que deixa dgua acumulada
sobre a pista, lombada ou valeta pronunciada, degrau no acostamento de rodovias, entre
outros.

Uma sinalizacdo inadequada estd diretamente associada & ocorréncia de acidentes.
Segundo Ferraz (2012), em especial, trés aspectos sdo considerados criticos: falta de
visibilidade das linhas de demarcag&o de borda, de separacéo de faixas e de parada obrigatoria
(mais comum de ocorrer a noite e em condicdes climéaticas adversas); auséncia de elementos
verticais refletivos demarcadores de curvas de pequeno raio, ilhas, obras, entre outros.; e
inexisténcia de avisos prévios de mudancas nas caracteristicas da via devido a presenca de
obras na pista, semaforos, cruzamentos com via preferencial, acidentes, incidentes, entre
outros.

O Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) (1997) dispde, em seu artigo 88, o seguinte:
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Nenhuma via pavimentada podera ser entregue apds sua
construcdo, ou reaberta ao transito apds a realizacdo de obras de
manutencdo, enquanto nédo estiver devidamente sinalizada, vertical
e horizontalmente, de forma a garantir as condi¢es adequadas de
seguranca na circulacdo (BRASIL, 1997).

As normas de aplicacdo das sinalizacbes vertical e horizontal, sdo definidas pelos
Manuais Brasileiros de Sinalizagdo de Transito do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN). Sinalizagbes estas que sdo responsaveis por orientar e regulamentar o
deslocamento nas ruas e rodovias do pais.

Segundo a Resolucdo do Contran n° 180, de 26 de agosto de 2005, a sinalizacdo
vertical de regulamentacdo tem por fungdo regulamentar as obrigacdes, limitacOes e
proibicGes que governam o uso da via.

Ja a sinalizacdo horizontal, diz respeito a parte da sinalizacdo vidria composta de
marcas, simbolos e legendas colocados sobre o pavimento da pista de rolamento. Entre outras
finalidades, serve para ordenar o fluxo de veiculos, orientar o deslocamento frontal dos
veiculos, disciplinar a movimentacdo de pedestres, orientar os deslocamentos de veiculos em
funcdo das condicdes fisicas da via, tais como geometria e obstaculos existentes (CNT, 2018).

Um projeto geomeétrico da via com inadequacdes, pode resultar em diversos problemas
e contribuir para a ocorréncia de acidentes. Fatores geométricos considerados durante a
elaboracdo de um projeto de rodovias estdo diretamente relacionados a distancia de
visibilidade e a velocidade méaxima permitida (CNT, 2018). E vale ressaltar que nesta etapa,
0s principios de seguranca e conforto ao usuario é de vital importancia.

Essas caracteristicas geométricas da via afetam diretamente as condicGes de seguranca
viaria, podendo influenciar a habilidade do motorista em manter o controle do veiculo ou
identificar situacdes e caracteristicas perigosas, facilitando a saida de pista de um veiculo
desgovernado e comprometendo a atencdo dos condutores.

A presenca de curvas perigosas, por exemplo, segundo suas caracteristicas
geomeétricas, pode resultar em tragédias. Dessa forma, nota-se a importancia de uma analise

das caracteristicas geométricas dos projetos de rodovias.
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3. MATERIAIS E METODO

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de quatro principais etapas

metodoldgicas:

(i) Revisdo de literatura;
(i) Construcdo do banco de dados;
(i) Modelagem da frequéncia e andlise da severidade dos acidentes;

(iv) Analise da influéncia dos pardametros geométricos.

3.1. Construcao do banco de dados

A construcdo do banco de dados se deu através da adequacdo entre o projeto
geométrico de duplicacdo do trecho obtidos com o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT) e dados fornecidos pela Policia Rodoviaria Federal (PRF), a respeito
do historico de acidentes, no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019; e a modelagem da

frequéncia de acidentes e analise da severidade dos acidentes utilizou métodos estatisticos.

3.2. Modelagem estatistica

Para a analise estatistica dos dados foram usados os softwares R e R Studio e o
software Excel ®. O R é ao mesmo tempo um tipo linguagem e um software computacional e
grafico (Ritter, 2019).

O R realiza diversas tarefas, como, por exemplo, comparacdo com base de dados,
modelagem, producdo de mapas entre outras, sendo uma ferramenta excelente para manipular
dados e realizar testes estatisticos. O R Studio, € um ambiente integrado de desenvolvimento
para 0 R, um programa que tem como base 0 R, mas que apresenta uma interface mais
amigavel e mais funcional (Ritter, 2019).

Ja o software Excel ® é um editor de planilhas desenvolvido pela Microsoft, de
interface intuitiva e possui inumeras ferramentas de calculo e construgdo de tabelas, sendo

parte do pacote Microsoft Office.
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O R foi utilizado para realizar a anélise do modelo de frequéncia de acidentes,
relacionando os parametros geométricos das curvas no trecho estudado com a frequéncia de
acidentes em cada curva, na série historica (entre janeiro de 2014 e junho de 2019). Ja o Excel
® foi utilizado para confeccionar o banco de dados e realizar a analise descritiva dos dados.

Os parametros geométricos estudados para 0 modelo de frequéncia de acidentes foram
0 Raio da curva, a superelevacdo, o angulo central da curva e o desenvolvimento da curva.
Para 0 modelo de frequéncia de acidentes, foi inicialmente calculada a matriz de correlacédo
entre as variaveis independentes (Raio, Superelevacdo, Angulo Central e Desenvolvimento) e
a variavel dependente (Numero de Acidentes) de modo a avaliar se as variaveis eram bem
correlacionadas com a variavel resposta e pouco correlacionadas entre si. Adicionalmente,
verificou-se qual modelo poderia melhor representar o conjunto de dados utilizados no estudo,
escolhendo o modelo Binomial Negativo.

Para a construcdo do modelo de frequéncia de acidentes, inicialmente foi determinada
a matriz de correlacdo das varidveis, produzida no software Excel, por meio da ferramenta
Analise de dados. O modelo de frequéncia de acidentes foi obtido utilizando o software R,
usando a técnica stepwise, em que variaveis e interac@es sao incluidas e excluidas do modelo
para se obter um critério para compara¢do de todos os submodelos obtidos a partir do modelo
inicial com todas as varidveis. O critério de selecdo utilizado no stepwise foi o Critério de
Informacéo de Akaike (AIC).

Apbs a selecdo de variaveis, uma analise de residuos (diferencas entre os valores
ajustados pelo modelo e os observados, que na sua forma original é chamado de residuo
ordinario) foi realizada para verificar se 0 submodelo escolhido pelo método stepwise fornece
um bom ajuste aos dados.

Além disso, foram realizados os testes para inferir tanto sobre a significancia do
modelo, quanto ao ajuste dos dados, chegando a um modelo de regressdo Binomial Negativo
significativo para representar a frequéncia de acidentes no conjunto de dados estudados.

A severidade dos acidentes foi analisada utilizando estatistica descritiva e analises e
guantitativas, sendo os resultados das analises apresentados através de tabelas e gréaficos, pois
ndo foi possivel obter as varidveis que poderiam ser usadas em um modelo de severidade de
acidentes (variaveis relacionadas as condic¢des climaticas, segundo Andriola et. al. (2018)).

A analise descritiva dos dados, 0 modelo de frequéncia de acidentes e a anélise da

severidade dos acidentes rodoviarios estdo apresentados no capitulo a seguir.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Projeto geométrico da duplicacdo do trecho

O acesso ao projeto geométrico da via foi possivel por meio do Projeto Executivo de
Engenharia e Estudos Ambientais para Duplicacdo de Segmento na Rodovia BR-116/CE,
documento fornecido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
elaborado no ano de 2014.

Este relatdrio tinha o intuito de definir as caracteristicas técnicas para a duplicacdo da
rodovia BR-116/CE, no trecho compreendido entre km 52,90 (Pacajus) a km 113,20
(Boqueirdo do Ceséario), com extensdo total de 60,9 km, caracteristicas essas como raios,
rampas, greides e larguras de plataformas, entre outras, com precisdo de tal forma que
permitisse sua implantacdo da duplicacéo.

Segundo o Relatério Executivo (DNIT, 2014), a geometria foi desenvolvida
objetivando a implantacdo de uma segunda pista paralela a existente apresentando nivel de
servico com condi¢cdes adequadas de seguranca a demanda do trafego previsto com boa
qualidade em atendimento as recomendacdes e as normas vigentes do DNIT.

Ainda de acordo com o Relatério Executivo (DNIT, 2014), os Elementos Executivos

utilizados na elaboracao foram os seguintes:

e Levantamento Topografico;
e Plantas em arquivos magnéticos resultantes dos Levantamentos de Campo;

e Normas Para Projeto de Estradas de Rodagem do DNIT.

O Projeto Geométrico apresenta em planta e perfil as escalas de 1:2000 (H) e 1:200
(V). Em planta apresenta dois eixos, sendo um para a pista oeste (pista nova), e outro para a
pista leste (pista existente), comecado pelas estacas E.5000+0,00 e E.10000+0,00
respectivamente, sendo apresentado também o eixo de locacdo. Apresenta duas secdes tipo,
um que vai do inicio do trecho E.0+0,00 até a E.253+0,00 e outra que vai desse ponto até o
final do trecho E.3044+8,09.

Portanto, os resultados dos levantamentos topograficos e estudos de campo executados

visando a duplicacdo, com excelente nivel de precisdo, permitiram o conhecimento das
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caracteristicas do trecho da rodovia em andlise, o que serviu de suporte para o

estabelecimento dos pardmetros geométricos utilizados no presente trabalho.

4.2. Analise da frequéncia de acidentes

4.2.1. Analise dos dados histéricos de acidentes

Os dados acerca do histérico de acidentes no trecho correspondente ao estudo foram
obtidos diretamente com a Policia Rodoviaria Federal (PRF), na 3% Delegacia da PRF da
cidade de Russas-CE.

Foram fornecidas planilhas com dados estatisticos e tabelas referentes aos acidentes
ocorridos na BR 116/CE, km 50 a 113, no periodo de janeiro de 2014 a junho de 2019,
totalizando 692 acidentes, que permitiram a formacdo da base de dados para o estudo

estatistico deste trabalho. Na tabela 4, pode-se conferir a quantidade de acidentes por ano.

Tabela 4: Quantidade de acidentes por ano - janeiro 2014 a junho 2019.

Ano Acidentes | Qtd. de Qtd de Qtd. de Qtd. de Qtd. de

Graves* | Acidentes llesos Feridos Leves | Feridos Graves | Mortos
2014 43 193 352 68 43 17
2015 34 128 221 62 35 8
2016 36 154 233 73 39 11
2017 19 113 175 64 18 5
2018 13 74 117 48 18 7
2019 8 30 47 24 9 3
Totais 153 692 1145 339 162 51

Fonte: Sist. SIGER — PRF (2019).

*A PRF define Acidentes Graves como ocorréncias envolvendo feridos graves e/ou mortos.

4.2.2. Extracéao e filtragem dos dados
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Por meio dos dados obtidos através do projeto de duplicagdo e os dados historicos de

acidentes, tornou possivel a criacdo de uma base de dados que reline todos os parametros

referentes as suas respectivas curvas horizontais (Tabela 5).

Tabela 5: Base de dados dos pardmetros geométricos das curvas.

Curvas NUr'nero de Raio (m) Angulo Desenvolvimento (m) | Superelevacdo (m)
Acidentes Central (°)

Curval 6 260 34,18 75,124 7,99
Curva 2 5 260 29,9 55,697 7,99
Curva 3 0 5000 0,21 18,249 0,78
Curva 4 2 2300 3,27 131,249 1,64
Curvab 0 1300 10,85 186,098 2,78
Curva 6 1 900 7,58 59,152 3,83
Curva7 6 1900 5,36 177,763 1,97
Curva 8 48 1050 25,44 406,306 3,36
Curva9 17 550 23,5 165,634 5,62
Curva 10 7 870 37,01 501,913 3,94
Curva 1l 4 645,1 15,1 170,005 5,00
Curva 12 4 495,1 9,41 81,285 6,04
Curva 13 0 1004,9 7,13 125,115 3,49
Curva 14 12 1500 5,93 95,209 2,44
Curva 15 3 1500 9,75 195,303 2,44
Curva 16 3 1500 3,78 39,047 2,44
Curva 17 2 1700 2,98 28,355 2,18
Curva 18 2 1700 3,08 31,483 2,18
Curva 19 3 850 12,29 122,297 4,01
Curva 20 6 500 34,08 227,415 6

Curva 21 5 2249 32,98 69,458 79
Curva 22 0 275,1 21,87 45,014 7,93
Curva 23 4 352,1 46,72 207,082 7,33
Curva 24 0 395,1 14,18 97,82 6,92
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Curva 25 0 395,1 9,83 67,821 6,92
Curva 26 1 2849 26,91 73,832 7,88
Curva 27 0 245 22,39 95,752 8

Curva 28 0 289,9 26,12 132,161 7,85
Curva 29 1 2849 35,55 116,796 7,88
Curva 30 1 251,1 49,67 137,662 8

Curva 31 0 1704,9 5,89 175,147 2,17
Curva 32 0 1295,1 10,53 238,029 2,79
Curva 33 0 1304,9 4,86 110,656 2,77
Curva 34 2 569,9 35,48 252,868 5,48
Curva 35 2 510,1 34,45 226,727 5,92
Curva 36 0 1804,9 3,57 112,328 2,06
Curva 37 0 795,1 4,25 58,96 4,24
Curva 38 1 454,9 15,59 123,811 6,38

Fonte: Elaboracdo do autor com dados do Projeto Executivo de Engenharia e Estudos
Ambientais para Duplicagdo de Segmento na Rodovia BR-116/CE (DNIT, 2004) e dados
fornecidos pela 32 Delegacia da PRF cidade de Russas/CE.

4.2.3. Andlise descritiva dos dados

A estatistica descritiva foi realizada por meio do software Excel, através da ferramenta
Anélise de Dados, utilizando-se o banco de dados previamente elaborado.

Dessa forma, fez-se a estatistica descritiva para cada variavel, obtendo-se as seguintes
informacOes estatisticas: média, erro padrdo, mediana, moda, desvio padrdo, variancia da
amostra, intervalo, maximo e minimo, com um nivel de confianca de 95,0%. Os resultados

para cada variavel, estdo nas tabelas 6, 7, 8, 9 e 10.




Tabela 6: Estatistica Descritiva do nimero de acidentes.

NUmero de Acidentes

Média 3,894736842

Erro padréo 1,324777269
Mediana 2
Moda 0

Desvio padréo 8,16647555

Variancia da amostra 66,6913229
Intervalo 48
Minimo 0
Maximo 48

Nivel de confianca (95,0%) | 2,684253718

Fonte: Elaboragéo do autor com dados fornecidos pela PRF (2019).

Tabela 7: Estatistica descritiva dos raios.

Raio (m)
Média 979,5526316
Erro padréo 144,3807919
Mediana 720,1
Moda 1500
Desvio padréo 890,0229756
Variancia da amostra 792140,8972
Intervalo 4775,1
Minimo 2249
Maximo 5000
Nivel de confianca (95,0%) 292,5432724

Fonte: Elaboragéo do autor com dados fornecidos pela PRF (2019).



Tabela 8: Estatistica descritiva dos desenvolvimentos.

Desenvolvimento (m)

Média 137,7532368
Erro padréo 16,06087866
Mediana 119,5465
Moda -
Desvio padréo 99,0059053
Variancia da amostra 9802,169285
Intervalo 483,664
Minimo 18,249
Maximo 501,913
Nivel de confianga (95,0%) 32,54243129

Fonte: Elaboragéo do autor com dados fornecidos pela PRF (2019).

Tabela 9: Estatistica descritiva dos dngulos centrais.

Angulo Central (°)

Média 17,93868421
Erro padréo 2,236761406
Mediana 13,235
Moda -
Desvio padréo 13,78832333
Variancia da amostra 190,1178604
Intervalo 49,46
Minimo 0,21
Maximo 49,67
Nivel de confianca (95,0%) 4,532109103

Fonte:

Elaboragéo do autor com dados fornecidos pela PRF (2019).
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Tabela 10: Estatistica descritiva da Superelevagdo.

Superelevacéo (%)
Média 4,856315789
Erro padréo 0,385875337
Mediana 4,62
Moda 2,44
Desvio padréo 2,378695328
Variancia da amostra 5,658191465
Intervalo 7,22
Minimo 0,78
Maximo 8
Nivel de confianca (95,0%) 0,781857699

Fonte: Elaboragéo do autor com dados fornecidos pela PRF (2019).

Observando as tabelas 6, 7, 8, 9 e 10 € possivel perceber que a variancia das amostras
foi alta para todos os parametros estudados, sendo indicio de que um modelo de Poisson nédo
seria adequado para representar esse conjunto de dados. A distribuicdo de Poisson € aplicavel
guando o namero de possiveis ocorréncias discretas € muito maior do que o niumero médio de
ocorréncias em um determinado intervalo de tempo ou espaco, sendo a distribuicdo de
Poisson um caso limite da binomial, que se desenvolve quando o nimero de tentativas n
aumenta indefinidamente, enquanto o produtoA=np, que é o valor esperado do numero de
sucessos das tentativas, permanece constante. Sendo assim, a partir da analise descritiva dos
dados, optou-se por um modelo Binomial Negativo para modelagem da frequéncia de
acidentes.

Um dispositivo bastante atil para se verificar a associagdo entre duas variaveis
guantitativas, ou entre dois conjuntos de dados, € o grafico de dispersao (Morettin, 2013). A
seguir, apresenta-se os graficos de dispersdo que mostram a associa¢do das varidveis raio,
angulo, desenvolvimento e superelevacdo ao nimero de acidentes (Gréficos 1, 2, 3 e 4).

E possivel observar, portanto, que os Graficos de dispersdo que relacionam o nimero
de acidentes ao raio e 0 numero de acidentes ao angulo, parecem ndo apresentar uma
associacao clara e direta entre as variaveis, haja vista que 0s pontos ndo apresentam nenhuma

tendéncia particular.
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Gréfico 1: Grafico de dispersdo para a variavel X: raio e Y: nimero de acidentes.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2019).

Gréfico 2: Grafico de dispersdo para a variavel X: angulo e Y: nimero de acidentes.
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Fonte: Elaboracdo do autor (2019).

Diferentemente dos graficos de dispersdao anteriores, o Grafico 3 que associa

desenvolvimento e nimero de acidentes, apresenta uma leve tendéncia linear, ainda que nao

totalmente. Mas nota-se que had uma pequena tendéncia de aumentar o nimero de acidentes a

medida que se eleva o desenvolvimento, todavia, ha pontos discrepantes a tendéncia.
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Grafico 3: Gréfico de dispersdo para a variavel X: desenvolvimento e Y: nimero de acidentes.
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Fonte: Elaboracdo do autor (2019).

Novamente, ndo se pode estabelecer uma associacdo entre as variaveis do Grafico 4,
que desta vez, se trata da superelevacdo e o nimero de acidentes. A representacdo grafica das
varidveis quantitativas apresentada, através dos graficos de dispersdo, auxilia muito na
compreensdo do comportamento conjunto de duas varidveis, quanto a existéncia ou nao de
associacao entre elas, todavia, ndo quantifica essa associacdo. Portanto, é essencial utilizar de

métodos que permitam quantificar possiveis correlagdes existentes entre as variaveis.

Gréfico 4: Grafico de dispersdo para a variavel X: superelevacdo e Y: nimero de acidentes.
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Fonte: Elaboracdo do autor (2019).
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4.2.4. Modelo de frequéncia de acidentes

Sendo a variavel dependente o nimero de acidentes, as variaveis independentes sdo: o
raio, o desenvolvimento, o angulo central e a superelevacéo. Dessa forma, foi verificado se as
variaveis independentes eram bem correlacionadas com a varidvel resposta e pouco
correlacionadas entre si, para assim, analisar se essas varidveis poderiam ser incluidas no
modelo de frequéncia de acidentes.

Os coeficientes de correlacdo (r) apresentados na matriz de correlacdo das variaveis

(Tabela 11) variam de +1 a -1 sendo mais forte a correlacdo quanto mais préximo de 1 for o

valor der.
Tabela 11: Matriz de correlagéo das varidveis.
) Numero de _ Angulo _
Parametros ] Raio (m) Desenvolvimento (m)
Acidentes Central (°)
Numero de Acidentes 1 -0,035304077 | 0,169994749 0,496414137
Raio (m) -0,035304077 1 -0,624555311 -0,119558546
Angulo Central (°) 0,169994749 | -0,624555311 1 0,401518183
Desenvolvimento (m) | 0,496414137 | -0,119558546 | 0,401518183 1

Fonte: Elaboracéo do autor (2019).

Apds uma analise descritiva realizada nos dados, na modelagem estatistica, decidiu-se
pelo uso do modelo Binomial Negativa em que, a principio, assumiu-se a parte sistematica

apresentada na equacao 2.

log(E[Y1]) = Po+ P Ai + B2 Ri + B3 Si + Ba Ai X Ri + Bs Si X Ri (2

Onde,

Yi: Numero de acidentes nas curvas
A: Angulo central

R: Raio

S: Superelevacdo

A X R: Desenvolvimento
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parai=12..,n.

As interagles “Aj X Ri” e “Si X Ri” foram consideradas no modelo inicial devido a
relacdo existente entre o Raio e as variaveis Angulo e Superelevacio.

A partir desse modelo inicial com todas as variaveis e interacdes, foi realizada uma
selecdo para decidir quais variaveis deveriam permanecer no modelo. Para isso usou-se o
método stepwise, de acordo com Yan e Su (2009) em que varidveis e interagdes sao incluidas
e excluidas do modelo para se obter um critério para comparagdo de todos os submodelos
obtido a partir do modelo inicial com todas as variaveis e interacdes.

O critério de sele¢do utilizado no stepwise foi Critério de Informagdo de Akaike
(AIC), de acordo com Yan e Su (2013). Apos a aplicacdo do método stepwise, chegou-se no

modelo com a parte sistematica apresentada na equacao 3.

log(E[Y]i) =Bo + B1 Ai+ B2 Ri + B3 Ai X Ri 3)

parai=12..n.

Onde os valores de B e os P-valor, para atestar sobre a significancia da variavel estéo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Coeficientes do modelo de frequéncia de acidentes.

Estimate | Std. Error Pr(>z|)
Intercept 1,9841 0,3482 1,21e-08
R 1,8782 0,6195 0,002430
A 1,5763 0,4336 0,000278
RxA 1,6197 0,4984 0,001154
Fonte: Elaboracdo do Autor (2019).

Observa-se que a superelevagdo foi retirada do modelo, assim como a interagdo “Si X
Ri”. Além de terem sido excluidas do modelo pelo método stepwise, a variavel Superelevacéo
e sua interacdo com o Raio ndo foram significativas no teste realizado usando os testes
individuais de significancia, observou-se p-valor acima 0,2 para ambos os casos, conforme
Yan e Su (2009).
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Apos a selecdo de variaveis, uma analise de residuos (diferencas entre os valores
ajustados pelo modelo e os observados, que na sua forma original é chamado de residuo
ordinério) foi realizada para verificar se 0 submodelo escolhido pelo método stepwise fornece
um bom ajuste aos dados.

Em geral, modelos bem ajustados devem apresentar residuos pequenos, enquanto
modelos mal ajustados apresentam grandes residuos. Para o modelo utilizado aqui, os
residuos ordinarios, em geral, ndo tém variancia constante, o que torna dificil sua
interpretacdo.

Neste caso, pode-se utilizar o residuo Studentizados que, caso 0 modelo de regressdo
esteja bem ajustado, tém todos a mesma variancia, sdo normalmente distribuidos e apresentam
homoscedasticidade (variancia constante). Se uma observacdo apresenta um residuo
Studentizados maior que 2 ou menor que -2 esta € considerada como um ponto atipico ou mal
ajustado.

A Tabela 12 mostra as estimativas para os coeficientes do modelo final, assim como
também mostra os valores de p para os testes individuais de significancia e o erro padrao do
estimador. Nesta tabela pode-se observar os valores de p abaixo de 0,005, mostrando que,
para niveis superiores a 95%, as variaveis incluidas no modelo sdo significativas no modelo
ajustado.

Dessa forma, a hipétese inicial adotada no modelo era de que os coeficientes Bo, B1, B2,
B3 = 0, ou seja, 0s parametros geométricos das rodovias que correspondessem a determinado
coeficiente B, ndo teriam significancia alguma para o modelo, o que implicaria em nao
influenciar nos valores da variavel Yi Ndmero de acidente.

Contudo, como pode-se observar na Tabela 12, os valores dos coeficientes sdo i # 0 ¢
Bi>0(i=0,1, 2 3), ou seja, os parametros Angulo, Raio e Interacdo Angulo x Raio
(Desenvolvimento), ndo apenas influenciam no modelo, como influenciam de forma positiva
para o numero de acidentes, isso significa que a medida que esses parametros das curvas

aumentam, aumenta também a frequéncia de acidentes. Por fim, chega-se a equacéo 4.

log(E[Y]i) = 1,98 + 1,88 Ai + 1,57 Ri + 1,62 Ai X Ri (4)

Os resultados obtidos mostraram que as variaveis angulo, raio e interagdo angulo x

raio (desenvolvimento) influenciam significativamente na frequéncia de acidentes, e s&o
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variaveis que estdo muito correlacionadas. Sendo assim, a variavel que apresentou maior
influéncia para a ocorréncia de acidentes no conjunto de dados estudados foi o
Desenvolvimento (interacdo angulo central x raio). 1sso se da possivelmente para a situacdo
em que se tem aumento do angulo central, ocasionando um aumento na curvatura, como pode

ser observado na figura 8.

Figura 8: Influéncia dos pardmetros geométricos

Angulo central se mantem fixo

Aumenta apenas o Raio

Se o Angulo aumenta,
aumenta a curvatura

Fonte: Elaboracdo do autor (2019).

O aumento da curvatura pode diminuir a visibilidade e aumentar o desconforto para o
usuério nos trechos curvos, podendo ocasionar acidentes. Os resultados obtidos pelo modelo
Binomial Negativo nesse estudo corroboram também com os resultados obtidos por Special
Report 214 (TRB, 1987) e OGDEN (1996) apud Leal (2014), onde foi relatado que o
aumento da curvatura da curva pode aumentar a ocorréncia de acidentes.

Andriola et. al. (2019) também obteve resultados semelhantes, onde o
desenvolvimento se mostrou significativo para a ocorréncia de acidentes, contribuindo
positivamente, ou seja, a media que aumenta o desenvolvimento da curva, cresce também o
numero de acidentes. Segundo Andriola et. al. (2019) é possivel interpretar esse resultado

através de um maior tempo de permanéncia do motorista na curva, pois o desenvolvimento
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representa 0 percurso que o veiculo percorre na curva horizontal. Apesar disso, um maior
Desenvolvimento pode significar maior Raio, maior Angulo Central ou ambos.

No entanto, deve ser lavado em consideracéo que outros fatores podem ter causados 0s
acidentes no trecho estudado, como, por exemplo, o estado de conservacdo das rodovias. De
acordo com a pesquisa da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2019), 59% dos
trechos rodoviarios analisados apresentaram problemas, representando um aumento em
relacdo a 2018, onde o percentual foi 57%. Além disso, 52,4% dos pavimentos apresentaram
defeitos, 48,1% dos trechos analisados apresentaram problemas de sinalizacdo e 76,3%
apresentaram inadequacdes na geometria da via.

Ainda de acordo com CNT (2019) o nimero de pontos criticos identificados ao longo
dos 108.863 quildmetros pesquisados aumentou 75,6% em relacdo a 2018, sendo
identificados 797 trechos com pontos criticos. Sdo considerados pontos criticos: quedas de
barreira, pontes caidas, erosdes na pista e buracos grandes. Essas situac@es atipicas ocorrem
ao longo da via e podem trazer graves riscos a seguranca dos USUArios.

Outro fato relevante é a presentacdo da interacdo raio x angulo central no modelo
binomial negativo, devendo ter um estudo mais aprofundado dessa interacdo, utilizando
métodos estatisticos apropriados, além da melhor investigacdo da forte correlacdo entre as
variaveis explicativas para interpretacdo do modelo de frequéncia de acidentes rodoviarios.

Sendo assim, de acordo com os resultados obtidos aqui, como diretriz geral de projeto
geométrico de rodovia, deve-se limitar os valores dos parametros analisados, de modo a nédo
ter desenvolvimentos com curvaturas muito longas, o que pode afetar, por exemplo, a

visibilidade nos trechos em curva e o conforto para 0s Usuarios.

4.2.5. Qualidade do ajuste

Para que se tenha uma ideia da qualidade do ajuste do modelo, foram construidos
gréficos de residuos e gréaficos de influéncia das variaveis no modelo, de acordo Venables e
Ripley (2013). A Figura 8, no gréafico a esquerda, nota-se que os residuos Studentizados se
distribuem em torno de 0 em uma faixa que vai de -2 até aproximadamente 2, ndo mostrando
evidéncias para a existéncia de pontos atipicos ou mal ajustados.

No grafico a direita da Figura 9 é apresentado o grafico das probabilidades normais

com uma reta unindo os pontos formados pelo primeiro e terceiro quartis dos residuos e da
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distribuicdo normal padrdo. A partir deste grafico é possivel notar que os pontos estdo

dispersos proximo a reta, fornecendo evidéncias de que o0s residuos se aproximam da

normalidade.

Figura 9: Gréfico dos residuos studentizados a esquerda e grafico das probabilidades

normais a direita.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2019).

Para melhorar a interpretacdo dos residuos, um grafico envelope foi construido e é

apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Grafico normal de probabilidades com envelope simulado.

Grafico Normal de Probabilidades

Residuos

-1

T | T T |
2 -1 0 1 2

Percentil da N{0,1)

Fonte: Elaboracdo do autor (2019).

Quando a distribuicdo utilizada no modelo de regressdo é diferente da normal, os
graficos envelopes sdo construidos gerando os residuos a partir do modelo ajustado. Uma
indicacdo de adequacdo do modelo é mostrada se 0s pontos estiverem todos dentro da banda
de confianca formada pelas duas linhas construidas, situacdo que pode ser observada na
Figura 9.

A Figura 10 apresenta, em primeiro lugar, os valores das distancias de Cook (Yan e
Su, 2009) para cada valor observado. Esta € uma medida da diferenga das estimativas dos
pardmetros quando uma particular observacdo é considerada e desconsiderada no ajuste do
modelo. Em seguida, na mesma figura, € mostrado o grafico de residuos studentizados
(aleatorizado), em que pode-se observar, como visto na Figura 8, que 0s pontos estdo

dispersos entre 2 e -2.
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Figura 11: Medidas de Influéncia.
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O gréfico da Figura 10 mostra os valores que tem potencial para serem de influéncia
do modelo, obtidos a partir da diagonal da matriz de proje¢ao H, conhecida como “Matriz
Chapéu”. Esses valores estdo sempre entre 0 e 1, e quanto mais proximos de 1 maior € a
influéncia que 0 mesmo exerce no ajuste do modelo. Esses 3 graficos fornecem evidéncias de
que outliers ou observacdes influentes ndo aparecem de forma significativa.

Todas as anélises aqui apresentadas foram implementadas no software R utilizando os

pacotes descritos em Venables e Ripley (2013) e Friendly e Meyer (2015).

4.3. Analise da severidade dos acidentes
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No trecho da BR-116 analisado nesse estudo foram observados, no periodo de janeiro
de 2014 a junho de 2019 um total de 692 registros de acidentes. Desse total de acidentes
ocorridos nesse periodo, 151 acidentes ocorreram em curvas — sendo que o trecho possui 38
curvas no total — o que equivale a 21,82% do total de acidentes, uma quantidade
significativamente alta dos acidentes. Destes 151 acidentes que ocorreram nas curvas, 43
classificaram-se como acidentes graves, o que equivale a 28,47%. Na Tabela 13 esta

apresentado um resumo quantitativo dos acidentes de acordo com sua severidade.

Tabela 13: Quantitativo da severidade dos acidentes.

Quantidade de Ocorréncia 151
Quantidade de Acidentes Graves 43
Quantidade de llesos 237
Quantidade de Feridos Leves 76
Quantidade de Feridos Graves 49
Quantidade de Mortos 9

Fonte: Elaboracdo do autor com dados fornecidos pela PRF (2019).

Dessa forma, de 151 ocorréncias de acidentes registradas em curvas no trecho em
estudo, houve um total de 134 pessoas afetadas (entre feridos leves, graves ou fatalidade) e
237 pessoas que sairam ilesas.

O Gréfico 5 mostra em termos percentuais a severidade dos acidentes, quanto ao

estado fisico das pessoas envolvidas.
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Gréfico 5: Percentual da severidade dos acidentes quanto ao estado fisico das pessoas

envolvidas nos acidentes.
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49; 13%

76; 20%
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Fonte: Elaboracéo do autor (2019).

A partir do Gréfico 5, pode-se inferir que o nimero de pessoas que sdo afetadas é
muito elevado e 0 qudo severos podem ser os acidentes em rodovias. Do total de pessoas
envolvidas neste estudo, cerca de 64% sairam fisicamente ilesas, 20% com ferimentos leves,
13% feridos gravemente e 2% chegaram ao oObito. Informagfes adicionais sobre os acidentes

ocorridos no trecho estudado podem ser visualizados nos Anexos A, B, C e D.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou analisar o impacto dos parametros geométricos das curvas
de rodovias na frequéncia de acidentes rodoviarios e a sua severidade. Apds a andlise
descritiva dos dados, e dos graficos de dispersao, estimou-se 0 modelo de regressao Binomial
Negativo (BN) a ser utilizado no tratamento dos dados. Os pardmetros analisados inicialmente
foram Angulo Central, Raio, Desenvolvimento e Superelevacio.

Para a analise estatistica dos dados foram usados os softwares R e R Studio e o
software Excel ®. A partir desse modelo inicial com todas as varidveis e interacOes, foi
realizada uma selecéo para decidir quais variaveis deveriam permanecer no modelo. Para isso
usou-se 0 metodo stepwise, de acordo com Yan e Su (2009).

Os resultados obtidos mostraram que as varidveis angulo, raio e interacdo angulo x
raio (desenvolvimento) influenciam significativamente na frequéncia de acidentes, e s&o
variaveis que estdo muito correlacionadas. Os resultados obtidos corroboram com os
resultados da literatura, onde o0 aumento da curvatura pode aumentar a frequéncia de acidentes
e o desenvolvimento influencia de forma significativa, de modo que, quando aumentar o
desenvolvimento da curva, aumenta também a probabilidade de ocorréncia de acidentes.

Por meio da analise quantitativa da severidade, mostrou-se que uma parte
consideravelmente grande dos acidentes ocorrem nos trechos curvos horizontais, o que
comprova a urgéncia de atencdo para este problema, que € o intuito deste trabalho.

Para estudos futuros, recomenda-se testar outros modelos estatisticos, a inclusdo de
outros paradmetros ndao mencionados, como declividade, superlargura, variaveis humanas,
como velocidade incompativel, um estudo mais aprofundado na severidade, assim como
realizar uma analise em trechos maiores, para se ter uma amostra maior de dados sobre
acidentes. Recomenda-se ainda aprofundar os estudos em modelos estatisticos envolvendo
interacbes entre variaveis e aprofundar a interpretacdo dos resultados, levando em

consideracdo a correlacdo entre as variaveis explicativas.
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ANEXO A - BR 116/CE — KM 50 ao 113 - ACIDENTES GRAVES CLASSIFICADOS

POR INTERVALOS DE 2 KM - JANEIRO DE 2014 A JUNHO 2019.

Intervalo de km

2014

2015

2016

2017

2018

2019

50-52

52-54

54-56

56-58

58-60

60-62

62-64

RPIRPINDNWINIWO

64-66

[EEN
o

66-68

68-70

70-72

72-74

74-76

76-78

78-80

80-82

82-84

84-86

86-88

88-90

90-92

92-94

94-96

96-98

98-100

100-102

102-104

104-106

106-108

108-110

110-112

112-114

OO0k |IPR|IO|O|O|d|O|O|IO|O|P|N|O(FRP|IPRIO|R|OTDM

OO IOIFRPIPIOOOINOOCOIOINO|FP OO0, |IFPIFPIOINIFP|ININ|IP|IOIN|IP|IO|W

OO IORP|O|0OIOIFRP IO/ FPIOIFRPIOONOIOCIO|IFRPIO|IRPIOTO|W|O|W|IO|lW|IO|IN|W

PRI O|0O|0O|0O|0O|0O|I0CO|ICO|IO|FRP|FP|IOIRPIOI0COIOIFRPIOIOFRP|O|IOIFRIARWIFIOINMNDNO|O

O OO0 0O|0C|0O|O(RP|IOICO|O|FP|OINO|RP|IO|OCO|OFRPIFPIPIOINOINIOC|O|F

Totais

43

34

36

19

[EY
w

VOO0 O0O0O0O OO0 00|00 0O|0O|0|0|I0C|ICO|P|P|IP|IOC|IOCO|IP|IW|O|F

Fonte: Sist. SIGER — PRF (2019)
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ANEXO B - BR 116/CE - KM 50 ao 113 - ACIDENTES GRAVES CLASSIFICADOS

POR TIPO - JANEIRO DE 2014 A JUNHO 20109.

Acidentes Graves

Ano

Tipo Acidente

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Atropelamento de animal

Atropelamento de Pedestre

Atropelamento de pessoa

Capotamento

Colisdo com bicicleta

Colisdo com objeto em
movimento

Colisdo com objeto estatico

Colisdo com objeto fixo

Coliséo com objeto movel

OO0 O |[MNOIM|O|O

Colisao frontal

[EEN
o

Colisdo lateral

ggojo|jo|o|l o O/, |A~|O|O

w

Colisdo Transversal

[EEN
o1

[EEN
o

Colisdo traseira

Danos Eventuais

Derramamento de Carga

Engavetamento

Incéndio

Queda de motocicleta / biciclet
/ veiculo

a

Queda de ocupante de veiculo

Saida de leito carrogavel

Saida de Pista

Tombamento

RPIWO|O|] W oOo|ojlo|jo|oul

PP IOO|] 01 O|OlO|O|O

PWO|IO| O | OO0 |FkP,|dO|PIO] O WOINMN|IO|IN

O O(FRP|(Fkr| O OIO|I0CO|IOIN|APIOIO|IO|FL,| O O|OCIOIN|F

OO0 |r| O |OFR|IO|0O|FR|IFPIP|AR|OCIO|O| N |O/OCIO|IN|O

Totais

43

34

36

[EEN
©

[uny
w

OO0 |0O|0O| O |[O|lO|0O|0O|O|kPIOOO|O|O| O |O|lR,|O|O|O

Fonte: Sist. SIGER — PRF (2019)
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ANEXO C - BR 116/CE - KM 50 a0 113 - ACIDENTES GRAVES CLASSIFICADOS
PELA CAUSA - JANEIRO DE 2014 A JUNHO 2019.

Acidentes Graves

Ano

Causa Acidente

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Agressédo Externa

Animais na Pista

Avarias e/ou desgaste
excessivo no pneu

Condutor Dormindo

Defeito Mecéanico no
Veiculo

Defeito na via

o] O | o |[Oo|o

o1l O |Of O OO

o| —» |O| O (kL |O

O b |[W|] O |[MN|O

O N [P O |O|O

| O |Of O [O|O

Desobediéncia as
normas de tréansito pelo
condutor

Dormindo

Falta de Atencdo a
Conducao

©

(6]

(o3}

Falta de Atencéo do
Pedestre

Ingestdo de alcool

Mal Subito

Né&o guardar distancia
de seguranca

w Oo|~| O

o Ok~ O

w Oo|k~| O

R o|N| e

o [O|O| -

o O|o| O

Obijeto estatico sobre o
leito carrocavel

Outras

Pista Escorregadia

Restricdo de
Visibilidade

Ultrapassagem indevida

Velocidade
incompativel

o || O |O|lO| O

R (W] O O|N| O

o wWw| ©O |Oo|N| O

R W O OO O

|k O OO O

Totais

43

34

36

19

ol O (M O O|O| O

Fonte: Sist. SIGER — PRF (2019)
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ANEXO D - BR 116/CE - KM 50 a0 113 - ACIDENTES GRAVES CLASSIFICADOS
POR TIPO DE VEICULO - JANEIRO DE 2014 A JUNHO 2019.

Ano Tipo Veiculo | Acidentes Acidentes llesos Feridos Feridos Mortos
Graves Leves Graves
Automovel 43.64% 25 53% 4716% | 4412% | 34.88% 17.65%
Caminhao 10,65% 6.38% 11,08% 2.94% 6,98% 0,00%
Caﬁg{gfo' 13,25% 0,00% 13,92% 5,88% 0,00% 0,00%
Caminhonete | 10,65% 4.26% 15,91% 5,88% 6,98% 0,00%
Camioneta 2.34% 0,00% 5.11% 0,00% 0,00% 0,00%
Carroca 0,52% 4.26% 0,00% 0,00% 2.33% 5,.88%
Ciclomotor 1,30% 4.26% 0,57% 2,94% 2.33% 5,88%
Microdnibus | 0,78% 0,00% 1,42% 0,00% 0,00% 0,00%
2014 [ Motocicletas | 10,39% 44.68% 1,14% 32.35% | 39,53% 58.82%
: den’?:]‘?i%a 0o 1,30% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2‘;?;: 1,56% 8,51% 0,28% 1,47% 4,65% 11,76%
Onibus 1,30% 0,00% 1,14% 4,41% 0,00% 0,00%
Rebogue 0,26% 0,00% 0,28% 0,00% 0,00% 0,00%
Rﬁgg“q'[je 0,78% 0,00% 0,85% 0,00% 0,00% 0,00%
Utilitario 1,30% 2.13% 1,14% 0,00% 2.33% 0,00%
‘?’?)%:I 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Automével 46,64% 29.73% 5430% | 46,77% | 34.29% 12,50%
Bicicleta 0.84% 541% 0,00% 0,00% 571% 0,00%
Caminhao 11,76% 2.70% 15,84% 6,45% 0,00% 25,00%
Caﬁg;gfo' 8,82% 2.70% 8,14% 6,45% 2.86% 0,00%
Caminhonete | 7,56% 541% 11,76% 4.84% 8.57% 12,50%
Camioneta 3.36% 0,00% 4.07% 0,00% 0,00% 0,00%
Ciclomotor 1,68% 8.11% 0,00% 1,61% 5.71% 12,50%
Microonibus | 0,42% 0,00% 0,45% 0,00% 0,00% 0,00%
2015 [ Motocicletas | 11,76% 35.14% 1,81% 30.65% | 31,43% 37.50%
Motoneta 1,26% 541% 0,00% 3.23% 5.71% 0,00%
i denl::%?:a o 1,26% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
/'ig?lcsae 0,84% 541% 0,00% 0,00% 571% 0,00%
Onibus 1,68% 0,00% 1,81% 0,00% 0,00% 0,00%
Rigg‘(;l;e 0,42% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Utilitario 1,68% 0,00% 1,81% 0,00% 0,00% 0,00%
%gg’l 100,00% | 10000% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Automavel 34.31% 24.39% 42.92% | 3151% | 33,33% 27.27%
Bicicleta 1,82% 4.88% 0,00% 411% 2.56% 9.09%
Caminhio 15,69% 4.88% 18,03% 2.74% 5,13% 0,00%
2016 Caﬁggfo' 13,50% 0,00% 14,16% 5,48% 0,00% 0,00%
Caminhonete | 10,58% 732% 12.45% 6.85% 7.69% 0,00%
Camioneta 1,82% 2.44% 2.58% 5,.48% 0,00% 9,09%
Ciclomotor 2,55% 12,20% 0,43% 411% | 12,82% 9,09%
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1,09% 0,00% 0,86% 6,85% 0,00% 0,00%
Motocicletas | 9,12% 31,71% 1,72% 21.92% | 33.33% 18.18%
Motoneta 2.55% 4.88% 0,43% 6,85% 2.56% 9.09%
: denl::le‘lic():a do 1,82% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
|nfé\|lrﬁ$a i 0,73% 0,00% 2,58% 0,00% 0,00% 0,00%
xg‘l’uf: 1,82% 7.32% 0,43% 1,37% 2.56% 18,18%
Onibus 1,46% 0.00% 1,72% 2.74% 0.00% 0,00%
Utilitario 1,09% 0,00% 1,72% 0,00% 0,00% 0,00%

ig%fl 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Automovel 32.29% 10,00% 4713% | 40,63% | 16.67% 40,00%
Bicicleta 1,79% 5.00% 0.57% 3.13% 5.56% 0,00%
Caminhao 12.11% 30,00% 13.22% 9.38% | 22,22% 40,00%
Cam;gfo' 10.76% 5,00% 1207% | 156% | 556% 0,00%
Caminhonete | 10,31% 0,00% 14,37% 4.69% 0,00% 0,00%
Camioneta 1,35% 0,00% 4.02% 0,00% 0,00% 0,00%
(C:ﬁ;rr‘r’gg 0,45% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

2017 | Ciclomotor 0,90% 5,00% 0,00% 1,56% 556% 0,00%
Micro-onibus | 0,45% 0,00% 0.57% 0,00% 0,00% 0,00%
Motocicleta | 13,00% 45,00% 1,15% 3438% | 44,44% 20,00%
Motoneta 0,90% 0,00% 0,00% 3.13% 0,00% 0,00%
Onibus 2,69% 0,00% 2.87% 0,00% 0,00% 0,00%
Outros 0,90% 0,00% 0,00% 1,56% 0,00% 0,00%
Rebogue 0,90% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Semireboque | 8,97% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Trator misto | 0.45% 0,00% 057% 0,00% 0,00% 0,00%
Utilitario 1,79% 0,00% 3,45% 0,00% 0,00% 0,00%

%ggl 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Automovel 25 48% 37.50% 3644% | 2917% | 44,44% 50,00%
Bicicleta 1.27% 0,00% 0,00% 417% 0,00% 0,00%
Caminhao 17,83% 12,50% 20.34% 833% | 16,67% 0,00%
Caﬁg;gfo' 15,29% 6,25% 19,49% 417% 0,00% 12,50%
Caminhonete | 9,55% 6.25% 17.80% 833% | 1111% 12,50%

2018 | Camioneta 1,27% 0,00% 0.85% 0,00% 0,00% 0,00%
Ciclomotor 1,27% 6,25% 0,00% 417% 0,00% 12,50%
Motocicleta |  10,19% 18,75% 0,00% 3958% | 22.22% 0,00%
Motoneta 0.64% 6.25% 0,00% 2.08% 556% 0,00%
Onibus 1,91% 0,00% 2.54% 0,00% 0,00% 0,00%
Semireboque | 13,38% 6.25% 0,00% 0,00% 0,00% 12.50%
Utilitario 1,91% 0,00% 2.54% 0,00% 0,00% 0,00%

'?’?J%aBI 100,00% | 10000% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Automovel 18,46% 0,00% 31.91% | 37,50% | 0,00% 0,00%
Caminhao 13,85% 22.22% 2553% 833% | 3333% 66.67%

2019 Caﬁ:{gfo' 18,46% 22.22% 19,15% 833% | 22,22% 0,00%
Caminhonete | 7,69% 11,11% 8.51% 16,67% | 11,11% 0,00%
Camioneta 4.62% 0,00% 10,64% 0,00% 0,00% 0,00%
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Micro-onibus | 1,54% 0,00% 2.13% 417% | 0,00% 0,00%
Motocicleta | 15,38% 44.44% 213% | 2500% | 33.33% | 33.33%
Onibus 1.54% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
Semireboque | 18.46% 0,00% 0.00% 0.00% | 0,00% 0.00%
2019 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Total




