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RESUMO

Os acidentes de transito sdo um problema global que trazem prejuizos financeiros e
sociais durante décadas. O fator humano esta associado a 90% dos acidentes
ocorridos, visto que fatores como velocidade, ingestao de alcool, nao utilizagado do
cinto de segurancga e ultrapassagem indevida, estdo entre os que influenciam para a
ocorréncia de acidentes. Este estudo tem como objetivo mensurar os riscos de fatores
associados a acidentes com vitimas fatais e feridos graves nas rodovias federais do
estado de Sergipe no periodo 2007-2020. Os dados utilizados sao disponibilizados de
forma aberta no portal da Policia Rodoviaria Federal. Como métodos para obter os
resultados foram utilizadas analises de estatistica descritiva e inferencial, com o ajuste
de modelos de Regressao Logistica. Os resultados mostram que, do montante de
acidentes ocorridos nestas rodovias, em 5,67% houve vitimas fatais e em 13,73%
tiveram feridos graves. A maior frequéncia de acidentes foi na BR-101, em meio de
semana, em pista simples e tragado de reta. A colisdo traseira é o tipo de acidente
mais frequente e o fator que mais causa acidente é o fator humano. Este ultimo
apresentou maiores chances de incorrer em acidentes com vitimas fatais e feridos
graves, comparado a problemas relacionados a estrutura da via e fatores ambientais.
Atropelamento, acidentes em plena noite, tempo nublado e via simples séo os fatores
associados a acidentes com vitimas fatais que mais trazem riscos para as vitimas
(razédo de chance 23,31; 1,43; 3,67; 1,52 respectivamente). As maiores chances de se
ter feridos graves sao a ocorréncia em plena noite (OR = 1,76), tempo nublado (OR =
1,41) e pista simples (OR = 1,61). Espera-se que os resultados sejam utilizados como
um norte para agdes do poder publico a fim de minimizar os riscos nos acidentes,
assim como os numeros de acidentes com fatalidades e feridos graves no estado de
Sergipe.

Palavras-chave: Acidentes Rodoviarios; Modelos Logisticos; Avaliagdo de Risco e

Mitigacao; Causas de Morte.



ABSTRACT

Traffic accidents are a global problem that cause financial and social losses for
decades. The human factor is associated with 90% of accidents that occur, as factors
such as speed, alcohol intake, not using seat belts and improper overtaking are among
those that influence the occurrence of accidents. This study aims to measure the risks
of factors associated with accidents with fatalities and serious injuries on federal
highways in the state of Sergipe in the period 2007-2020. The data used is openly
available on the Federal Highway Police portal. As methods to obtain the results,
descriptive and inferential statistical analyzes were used, with the adjustment of
Logistic Regression models. The results show that, from the amount of accidents that
occurred on highways, in 5.67% there were fatal occurrences and in 13.73% had
serious injuries. The highest frequency of accidents was on the BR-101, in the middle
of the week, on a single lane and straight line. Rear-end collision is the most frequent
type of accident and the factor that most causes the accident is the human factor. The
latter changes greater chances of incurring accidents with fatal accidents and serious
injuries, in relation to problems related to the structure of the road and environmental
factors. Running over, accidents in the middle of the night, cloudy weather and simple
road are the factors associated with accidents with fatalities that bring more risks to
those caused (chance ratio 23.31, 1.43, 3.67 and 1.52, respectively). The greatest
chances of having serious injuries are the occurrence in the middle of the night (OR =
1.76), cloudy weather (OR = 1.41) and single lane (OR = 1.61). It is expected that the
results will be used as a guide for government actions to minimize the risks of
accidents, as well as the number of accidents with fatalities and serious injuries in the
state of Sergipe.

Keywords: Road Accidents; Logistic Models; Risk Assessment and Mitigation; Causes
of Death.
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1. INTRODUCAO

Acidentes de transito constituem um grande problema social global, sendo
considerado uma epidemia, que tem crescido e deve ser enfrentado por todos, uma
vez que mundialmente tem sido uma das principais causas de morte entre jovens de
15 a 29 anos segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2015). Atualmente os
acidentes de transito matam 1,35 milhdo todos os anos, sendo que mais de 90% das
vitimas sdo de paises de baixa e média renda, as projegdes indicam que até 2030
serao 500 milhdes de vitimas (ONSV, 2020).

Diversos fatores estdo relacionados com este problema, desde a falta de
politicas publicas a negligéncias de condutores e pedestres. O fator humano esta
associado a 90% dos acidentes ocorridos, que podem envolver desde a desatencao
dos condutores até o desrespeito a legislagdo, como por exemplo: excesso de
velocidade, falta de equipamentos de seguranga como o cinto de seguranga ou
capacete, o uso de bebidas alcodlicas antes de dirigir e ultrapassagem indevida (OMS,
2015). Tais fatores contribuem ndo somente para a ocorréncia de acidentes, como
também com o aumento do numero de vitimas fatais. Em atropelamento com um
veiculo em 50km/h a chance de uma pessoa adulta morrer € menor que 20%, com um
veiculo em 80km/h esse risco aumenta para 60% (BRASIL, 2002). Assim, com o intuito
de reduzir os riscos € o numero de fatalidades para os envolvidos no transito, paises
tém tomado atitudes afim de reduzir velocidade e aumentar a conscientizacdo das
pessoas para os cuidados a serrem tomados, uma das principais acoes, foi a criacdo
em 2010 da “Década de agdes para Seguranga no Transito” pela Organizagdo das
Nacdes Unidas (OMS, 2015). No Brasil, 23% das mortes em acidentes de transito
foram ocasionadas por velocidade incompativel e ultrapassagem indevida (IPEA,
2015). A regiao Nordeste € a que apresenta maiores indices de acidentes com vitimas
fatais, sendo que a chance nesta regido € 78% maior do que na regidao Sudeste
(Junior, Bertho e Veiga, 2019). Em 2015 foram registrados no estado 671 acidentes
na BR-101 o que equivale a 62% dos acidentes das rodovias federais do estado. O
tipo de acidente que mais mata é a colisado frontal, que pode estar relacionada com a

falta de atencao e ultrapassagem indevida (Evangelista, 2017).

Em Fortaleza-CE, apenas 1,4% dos acidentes tiveram vitimas fatais e 78,1%
foram caracterizados como colisdo/abalroamento, ja em Pernambuco em 1 a cada 20

acidentes uma pessoa morreu, fatores como sexo, idade e escolaridade estédo



relacionados com a gravidade do acidente (Almeida et al., 2013; LIMA, 2015). Ja na
BR-277 no periodo de 2007 a 2009, na BR-101 em Sergipe em 2015 e no estado de
Pernambuco entre 2007-2012, o fator que mais se associava com a ocorréncia de
acidentes era o fator humano (Balbo, 2011; Evangelista, 2017; LIMA, 2015). Segundo
Cruz Junior (2019) acidentes com vitimas graves ou fatais na regidao Nordeste
ocorreram mais aos fins de semanas, em pleno dia, com pista simples e em vias com
tracado reto. Em acidentes em rodovias federais do Ceara, que sédo caracterizados
como atropelamento a chance de letalidade é 339% maior e como colisdo frontal é

235% maior em comparagao com a coliséo traseira (Gongalves, 2018).

Diante do exposto, temos a seguinte indagagéo: Quais os riscos dos fatores
associados na ocorréncia de acidentes com vitimas nas rodovias federais de Sergipe
no periodo 2007 a 20207 Neste trabalho temos o objetivo de responder a tal pergunta,
para isso, vamos medir os riscos de acidentes com vitimas fatais e feridos graves
relacionado a fatores associados aos acidentes. A fim de alcangar esse objetivo,
vamos criar rotinas computacionais na linguagem R, verificar a associagdo de
variaveis explicativas e acidentes com vitimas fatais e feridos graves e mensurar os
riscos associados. Logo o trabalho se justifica pelo fato de que ao obter o
conhecimento dos riscos de fatores associados com vitimas fatais ou feridos graves,
acdes de politicas publicas podem direcionar recursos, sejam eles financeiros ou
estrutural, de forma mais especifica tentando minimizar os fatores que mais trazem

riscos para todos os envolvidos diariamente no transito de vias publicas.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

v" Medir os riscos dos fatores associados na ocorréncia de acidentes com vitimas nas

rodovias federais de Sergipe no periodo 2007 a 2020.
Objetivos especificos:

v Criar rotinas computacionais na linguagem R;
v Verificar a associacdo de variaveis explicativas contidas no banco de dados e
acidentes com vitimas fatais e feridos graves;

v" Mensurar os riscos de fatores associados a acidentes com vitimas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Acidentes de transito
3.1.1. Definigédo de tipos de acidentes de transito

Mundialmente o transito representa uma das principais causas de morte, sendo
a principal entre jovens na faixa etaria de 15 a 29 anos. 68 paises testemunharam um
aumento do numero de mortes por lesdes no transito desde 2010. Destes paises, 84%
sdo de baixa ou média renda (OMS, 2015). Para compreensao melhor do tema e das
abordagens a serem tomadas para o estudo, é de suma importancia conceituar o que
€ um acidente de transito e quais os tipos.

A ABNT NBR 10697:2020 conceitua acidente de transito como “sinistro de
transito”, contudo neste trabalho sempre sera usado os termos acidentes de transito.
Assim, sempre que tal sentenga for usada é fundamental considerar que se trata de
termos semelhantes a “sinistro de transito” (ABNT, 2020).

Segundo o Departamento Nacional de Transito, acidente de transito € todo
“‘evento nao intencional, envolvendo pelo menos um veiculo, motorizado ou ndo, que
circula por uma via para transito de veiculos” (DENATRAN, 2000).

A Organizagdo Mundial de Saude conceitua como acidente de transito “todo
acidente com veiculo ocorrido na via publica [i.e., originando-se de, terminando ou
envolvendo um veiculo parcialmente situado na via publica]” (OMS, 1994).

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) destaca que sao
considerados acidentes de transito apenas aqueles que ha o envolvimento de
veiculos. Os acidentes que envolve pedestre também sao considerados acidentes de
transito desde que tenha o envolvimento de pelo menos um veiculo. Quedas de
pedestres em calcadas ou vias de transito normalmente ndo sao consideradas
acidentes de transito mesmo que causadas por defeitos estruturais nas calgadas, ou
na proépria via, no entanto, no estudo dos custos de acidentes do IPEA foi levado em
consideragao como sendo um acidente de transito (IPEA, 2003).

A NBR 10697:2020 define acidentes de transito como eventos que resultam em
danos em veiculos ou a sua carga e/ou ferimentos em pessoas e/ou animais, onde
pelo menos um dos envolvidos esta em movimento em vias abertas ou em areas
abertas ao publico (ABNT, 2020).

Ja Ferraz et al. (2012) considera como acidente de transito um evento

envolvendo um ou mais veiculos, motorizados ou ndo, em movimento por uma via,
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que provoca ferimentos em pessoas e/ou danos em veiculos e/ou em outros
elementos.

Cada ocorréncia de acidente de transito acontece de diversas formas, cada
uma com um determinado risco de ocorréncia ou de magnitude, portanto, nota-se a

necessidade de classificagado dos acidentes quanto ao seu tipo e gravidade.

3.1.2. Classificagao dos acidentes quanto ao tipo

A seguir sera descrito a classificagdo dos tipos de acidentes de transito, tal
descricdo € baseada nas definicbes e classificagdes da NBR 10697:2020 (ABNT,
2020).

o Atropelamento de pessoa(as) e/ou animal(is): acidente de transito em que
pessoa(s) e/ou animal(is) sofre o impacto de um veiculo em movimento.

o Capotamento: acidente de transito em que um veiculo gira em torno de si
mesmo, ficando em algum determinado momento com as rodas para cima,
imobilizando-se em qualquer posicao.

o Choque: quando ha impacto de um veiculo contra qualquer objeto fixo ou moével
sem movimento.

o Colisao: acidente de transito em que um veiculo em movimento sofre o impacto
de outro veiculo também em movimento. As colisdes sao classificadas em
colisdo frontal, traseira, transversal e lateral.

o Engavetamento: € o tipo de acidente que ocorre quando ha o impacto entre trés
ou mais veiculos em um mesmo sentido de circulagdo, resultado de uma
sequéncia de colisbes traseiras, laterais ou transversais.

o Queda: acidente de transito que ha o impacto em razdo de queda livre de
veiculo, queda de pessoas ou carga transportada devido ao movimento do
veiculo.

o Tombamento: acidente de transito em que o veiculo sai de sua posicao normal,
imobilizando-se sobre uma de suas partes laterais, sua frente ou traseira.

o Outros: acidente de transito que ndao se enquadre dentro das definicbes
supracitadas.

3.1.3. Classificacdo dos acidentes quanto a gravidade

Uma outra classificacdo usada para distincdo entre os acidentes é a
classificagao quanto a sua gravidade. No Brasil a classificagao para caracterizagao da
gravidade é a utilizada pelo Policia Militar na elaboragéo de boletins de ocorréncia de
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acidentes e na elaboragao de estatisticas. Assim, os acidentes segundo a gravidade
€ classificada em trés categorias: acidentes sem feridos (apenas danos materiais),
acidentes com feridos e acidentes com vitimas fatais (Ferraz et al., 2012).

A caracterizagéo a partir da ABNT (2020) € dada por acidentes sem vitimas,
acidentes com vitimas nao fatais e acidentes com vitimas fatais. A existéncia e a
quantidade de vitimas fatais em acidentes de transito sdo contabilizadas se a morte
ocorrer no local do acidente ou até o fechamento do boletim de ocorréncia da policia,
assim como também so sdo registrados acidentes com feridos caso os sintomas sejam
apresentados no local do acidente. Ou seja, caso as mortes ou sintomas de ferimentos
sejam constatados posterior a ocorréncia ser registrada ndo serdao contabilizadas
vitimas fatais ou feridos.

Uma vitima de acidente de transito € toda pessoa que sofra lesdes fisicas e/ou
perturbagdes psicoldgicas decorrente de acidente de transito. Estas sao classificadas
como fatal caso venha a 6bito em até 30 dias apds a ocorréncia, como néo fatal caso

n&do venha a obito em até 30 dias apos a ocorréncia (ABNT, 2020).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (2015) das 7 regides da OMS a
regiao Africana é a que contabiliza maior taxa de fatalidades por acidentes de transito

por 100 mil habitantes (ver Figura 1).

Figura 1: Taxas de mortalidade por lesdes no transito por 100 mil habitantes (2013), por
regido da OMS.
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Os feridos graves sao as vitimas tal qual suas lesdes tragam incapacidade
temporaria ou permanente para ocupagdes habituais. Caso as lesbes ndao causem
incapacidade temporaria ou permanente s&o classificadas como feridos leves (ABNT,
2020).

3.2. Fatores geradores de acidentes

Ao longo dos anos alguns fatores tém se mostrado fundamentais para o
acometimento em acidentes de transito. De tal modo que destinar maior atengao para
tentar minimiza-los resultaria em grande efeito na diminuicdo de ocorréncia de
acidentes de transito nas rodovias federais.

Um dos maiores desafios para os profissionais da engenharia de trafegos é a
determinagdo quanto as causas dos acidentes de transito, pois normalmente esses
acidentes envolvem a iteracdo de varias causas resultando em sua ocorréncia
(Cardoso, 2006).

Logo, os acidentes de transito ndo estdo associados a apenas uma unica
causa, e sim a convergéncia de fatores, sendo possivel encontrar um ou mais fatores
em uma ocorréncia de acidente de transito (Ferraz et al., 2012).

Ainda Ferraz et al. (2012) considera um fator de risco que esta associado a
geracgao de acidentes, qualquer fator que aumente a probabilidade de ocorréncia de
um acidente de transito. As ocorréncias dos acidentes em sua grande maioria estao
associadas aos componentes fisicos do transito, tais como humano, veicular, viario e
ambiental.

Assim como Ferraz et al. (2012), o Ministério dos transportes traz as definigoes
de fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes, como sendo fatores
diretamente ligados ao comportamento humano, as condi¢des do veiculo, a estrutura
da via e meio ambiente. Ainda segundo o Ministério observa-se que a partir da
convergéncia desses fatores que criam condigdes excepcional de ocorréncia de
acidentes de transito, em 90% dos casos o fator humano esta associado (BRASIL,
2002).

Diante disso vamos aos conceitos de cada um dos fatores baseado na NBR
10697:2020 (ABNT, 2020).

O fator humano € o grupo de fatores em que as causas de acidentes que estao
associados com o comportamento humano, seja ele representado pelos condutores,
passageiros ou pedestres, se estes s&o responsaveis pela ocorréncia do acidente.
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Alguns exemplos séo o consumo de alcool pelos condutores, velocidade excessiva e
travessia indevida de pedestres.

O fator veicular € o que esta associado com causas de acidentes que estao
ligados com o veiculo, ou seja, falha no veiculo, negligéncia na manutengao ou defeito
de fabricacao, responsavel pelo acidente.

O fator ambiental, tem uma nomenclatura de fator externo como causa do
acidente segundo a ABNT, logo este fator € o que esta associado a causa externa a
via, tais como condigbes climaticas, ambientais, da natureza, animais e objetos.

O fator via € o que traz como associacao defeito na via e falha na sinalizagao,

responsavel pelo a ocorréncia.

3.3. Rodovias federais em Sergipe

Uma rodovia federal € descrita como aquela que esta sob administracdo da
uniao federal (DNER, 1997). As rodovias federais sao as rodovias que constam na Lei
5.917/73. As rodovias federais se dividem em 4 subgrupos, sendo rodovia direta,
delegada, concedida e delegada para concessé&o. Esta divisdo é feita com base em
quem detém a responsabilidade de administracdo, manutengdo e construgdo das
mesmas (DNIT, 2007).

Cada rodovia federal tem uma nomenclatura especifica, sendo que inicia com
a sigla BR que significa que se trata de uma rodovia federal, seguido de trés
algarismos. O primeiro indica a categoria da rodovia designada no Plano Nacional de
Viagao, sedo definido 5 categorias: radiais — 0, longitudinais — 1, transversais — 2,
diagonais — 3 e de ligagao — 4. Os outros dois algarismos definem a posig¢ao, que é
relativo a capital federal e aos limites do pais. Quanto a quilometragem, quando a
rodovia se inicia em um estado a contagem de quilometragem se inicia novamente do
zero, seguindo a divisdo de trechos do Plano Nacional de Viag&o (DNIT, 2020).

Apenas duas rodovias percorrem o estado de Sergipe, sendo elas a BR-101
que € uma rodovia longitudinal com uma extensao de 4.551,4KM (DNIT, 2020). O seu
ponto inicial esta localizado em Touros no estado Rio Grande do Norte e o final em
Sao José do Norte no Rio Grande do Sul. A BR-101 atravessa 12 estados, sendo uma
das rodovias mais importante do pais (BR-101/NE, 2018). Em Sergipe a BR-101 tem
uma extensao de 206KM com KM 0 na cidade de Propia e KM 206 em Cristinapolis.

Uma outra rodovia que passa pelo estado de Sergipe € a BR-235, classificada
como transversal com uma extensdo de 2.093,5KM que passa por 7 estados
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brasileiros (DNIT, 2020). As informagdes quanto a extensdes e localidade por onde

passam essas rodovias estdo demostradas no Quadro 1.

Quadro 1:Rodovias federais que passam por Sergipe e demais localidades abrangentes

Rodovias Localidades Extensao
(KM)

Touros - Natal - Jodo Pessoa - Recife - Macei6 - Aracaju -
Feira de Santana - Itabuna - Sd0 Mateus - Vitoria - Campos
- Niterdi - Rio de Janeiro - Mangaratiba - Angra dos Reis -
Caraguatatuba - Santos - Iguape - Antonina - Joinville - Itajai
- Florianépolis - Tubarao - Osério - Sao José do Norte - Rio
Grande
Aracaju - Jeremoabo - Canudos - Juazeiro - Petrolina -
BR-235 | Remanso - Caracol - Bom Jesus - Alto Parnaiba -| 2.093,5
Araguacema - Cachimbo

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

BR-101 4.551,4

3.4. Revisdo de literatura

Almeida et al. (2013) propés uma caracterizagao dos veiculos, vias e vitimas
envolvidas em acidentes de transito ocorrido nas imedia¢des geograficas da cidade
de Fortaleza — CE entre janeiro de 2004 a dezembro de 2008. Um ponto bastante
importante destacado pelo autor € que muitos dos estudos referentes a acidentes de
transito sao realizados apenas levando em consideragao acidentes com vitimas fatais,
por isso o estudo foi feito considerando acidentes com vitimas fatais ou ndo. Os dados
obtidos foram apresentados de forma descritiva, ja a analise comparativa foi feita por
meio de testes de hipodteses, por fim, o autor utilizou uma analise multinomial. Os
resultados apresentados sdo os seguintes: apenas 1,4% dos acidentes registrados
tiveram o&bitos, com relagdo ao tipo de acidente 78,1% foram caracterizados como
colisdo/abalroamento. O indice mais alto de acidentes ocorreu durante o dia.
Acidentes envolvendo motocicletas tiveram o segundo maior risco para acidentes com
obitos. Os condutores com menos de 5 anos de habilitagdo apresentaram maior risco
para acidentes com obitos. Fatores como sexo, idade e escolaridade estédo
relacionados com a gravidade e ocorréncia de acidentes.

Balbo (2011) buscou relacionar os diferentes tipos de acidentes ocorridos na
BR-277 no periodo de janeiro de 2007 a novembro de 2009, com as condigbes de
pista, tipos de acostamento, condigdes meteorologicas, sentido da rodovia, entre
outras. O método utilizado para determinar essas relagdes foi a Analise Fatorial. O
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fator com maior influéncia na ocorréncia de acidentes, em todas as analises foi o
condutor. Outros fatores tais como animais na pista, restricbes de visibilidade e pista
mal conservada influenciam, porém de maneira menos significativa.

Evangelista (2017) traga um perfil para as ocorréncias de acidentes na BR-101
nos km que cortam o estado de Sergipe, usando a técnica de andlise de
correspondéncia. Em seus resultados observou-se que 67% dos acidentes em
rodovias federais do estado de Sergipe no ano de 2015 correspondem a acidentes na
BR-101. A falta de atenc&o caracteriza-se como a maior causa de acidentes neste
trecho. Ja a ultrapassagem indevida é a menor causa de acidente. Dos acidentes
ocorridos 25% foram do tipo de acidente nomeado como colisdo traseira, sendo o tipo
mais ocorrido. No entanto, a colisdo frontal € o que tem maior relacdo com acidentes
com vitimas fatais. Os maiores indices de ocorréncias foram registrados em periodo
de chuva e em pleno dia. O fator que mais se associa com a ocorréncia de acidentes
€ o fator humano, o que realmente era esperado tendo em vista que a falta de atencao
€ o0 maior motivo de causa de acidentes, na BR-101 no trecho correspondente a
Sergipe.

Cruz Junior (2019) traz uma analise dos fatores associados aos acidentes de
transito na regido nordeste, considerando apenas acidentes graves com condutores
de automdvel e motocicleta. Utilizando técnicas descritivas e regressao de Poisson os
resultados foram que condutores do sexo masculinos sdo as vitimas em maiores
numeros nestas rodovias. Com relagcéo as condi¢cdes das vias e ambientes, constatou-
se que os acidentes com vitimas graves ou fatais ocorreram aos fins de semanas, em
pleno dia, com pista simples e em vias com tracado reto. Referente ao tipo de acidente
as colisdes frontais foram responsaveis por 37,4% das ocorréncias.

LIMA (2015) analisa os acidentes ocorridos nas rodovias federais do estado de
Pernambuco, entre os anos 2007-2012. Para a analise dos resultados a autora utilizou
métodos de analise descritiva e exploratoria, através da analise de correspondéncia
simples e multipla. O fator humano € o fator responsavel pela maior parte dos
acidentes (pelo menos 60%). A falta de atengdo dos usuarios das vias, € a maior
causa assim como é a causa que mais traz acidentes com vitimas fatais, a grande
maioria das ocorréncias ocorreram quando trafegavam em vias com apenas uma
faixa. Em mais de 5% dos acidentes estudados houve vitimas fatais, ou seja, 1 em

cada 20 acidentes levaram a morte de pelo menos um envolvido.
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Junior, Bertho e Veiga (2019) fizeram uma analise sobre acidentes ocorridos
em 2016 nas rodovias federais brasileiras com o objetivo de identificar os fatores
associados a letalidade dos acidentes de transito, considerando, além das
caracteristicas das vitimas, informacdes sobre o contexto de ocorréncia desses
eventos. Foi utilizado um modelo binomial de regresséo logistica. Em seus resultados
encontraram que as chances de um acidente de transito ser letal aumentam para
individuos do sexo masculino, pedestres, com ocorréncias na regiao Nordeste, aos
domingos, durante a madrugada, nas curvas, nas areas rurais e para vitimas com
idades mais elevadas.

Gongalves (2018) fez uso das técnicas de modelos logisticos de natureza
espacial, temporal e especifica para mapear os acidentes de transito nas rodovias e
estradas federais do Ceara no periodo 2008-2017 em fungao de diversas variaveis
explicativas. Com isto obteve através da razdo de chance que a letalidade em zona
rural é 3,9 vezes maior em comparagado aos grandes centros urbanos; As chances
para a madrugada sao maiores em comparagao ao pleno dia; 84% maior nas retas
em comparagao aos cruzamentos; 21% menor as quintas-feiras em comparagao aos
domingos; 129% maior nos acidentes decorrentes de velocidade incompativel em
comparacao a desobediéncia a sinalizacdo; em atropelamentos de pessoas a chance
€ 339% maior comparado as colisdes traseiras; e 235% maior nas colisées frontais

em comparacao também as colisdes traseiras.
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentado os métodos utilizados para realizagdo dessa
pesquisa, tais quais metodologia da pesquisa, variaveis do conjunto de dados, assim
como os softwares usados. Este trabalho se trata de uma pesquisa descritiva
quantitativa com associacao de fatores referente a acidentes ocorridos nas rodovias
federais no estado de Sergipe. A organizagdo dos dados e analise estatistica foram
feitas usando os softwares Excel, Word e R Studio.

4.1. Fonte de dados

Para o presente trabalho foram usados dados abertos de ocorréncia de
acidentes no periodo de janeiro 2007 a junho de 2020, disponivel no portal da Policia
Rodoviaria Federal. Estes dados estdo disponiveis em arquivo CSV contendo as
ocorréncias de acidentes registradas em todo o Brasil. Com as ferramentas do Excel
os dados foram filtrados para que tivesse apenas os dados referentes a trechos das
rodovias que cortam Sergipe.

Os dados sao compostos de 32 variaveis que trazem informacdes relevantes
sobre cada ocorréncia de acidente. Entre 2007 e 2016 o registro de acidentes era feito
por meio do sistema BR-Brasil, onde era registrado as informag¢des quanto a local,
data, envolvidos e toda dinamica do acidente, porém, a partir de janeiro de 2017 este
sistema foi descontinuado sendo que a PRF passou a usar, a partir de entdo, um novo
sistema para registrar as ocorréncias de acidentes. Em 2017, comegou registrar
variaveis que correspondem a latitude, longitude, regido, delegacia e Unidades
Operacionais de Policiamento (UOP), sendo estas agregadas as outras variaveis ja
existente (PRF, 2017). A descricao de cada variavel utilizada neste trabalho pode ser

vista no Quadro 2.



Quadro 2: Descrigao das variaveis do banco de dados de ocorréncias de acidentes da PRF

Nome da variavel

Descrigao

id

\Variavel com valores numeéricos, representando o identificador do
acidente.

data_inversa

Data da ocorréncia no formato dd/mm/aaaa.

dia_semana Dia da semana da ocorréncia. Ex.: Segunda, terca etc.

horario Horério da ocorréncia no formato hh:mm:ss.

uf Unidade da Federag&o. Ex.: MG, PE, DF, etc.

br Variavel com valores numéricos representando o identificador da
BR do acidente.

municipio Nome do municipio de ocorréncia do acidente.

causa_acidente

Identificacdo da causa presumivel do acidente. Ex.: Falta de
atencao, Velocidade incompativel etc.

tipo_acidente

Identificagéo do tipo de acidente. Ex.: Colisao frontal, Saida de
pista etc.

classificagdo_acidente

Classificagao quanto a gravidade do acidente: Sem Vitimas, Com
Vitimas Feridas, Com Vitimas Fatais e Ignorado.

fase dia

Fase do dia no momento do acidente. Ex. Amanhecer, Pleno dia,
etc.

sentido_via

Sentido da via considerando o ponto de colisdo: Crescente e
decrescente.

condigdo_meteorologica

Condicao meteorolégica no momento do acidente: Céu claro,
chuva, vento etc.

Tipo da pista considerando a quantidade de faixas: Dupla, simples

tipo_pista s
Po_b ou multipla.

tracado_via Descricao do tragado da via: reta, curva ou cruzamento.
Descrigcao sobre as caracteristicas do local do acidente: Urbano

uso_solo
ou Rural.

pessoas Total de pessoas envolvidas na ocorréncia.

mortos Total de pessoas mortas envolvidas na ocorréncia.

feridos_leves

Total de pessoas com ferimentos leves envolvidas na ocorréncia.

feridos_graves

Total de pessoas com ferimentos graves envolvidas na
ocorréncia.

llesos Total de pessoas ilesas envolvidas na ocorréncia.
Total de pessoas envolvidas na ocorréncia e que néo se soube 0
Ignorados e
estado fisico.
feridos Total de pessoas feridas envolvidas na ocorréncia (é a soma dos
feridos leves com os graves).
veiculos Total de veiculos envolvidos na ocorréncia.
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Fonte: Policia Rodoviaria Federal, 2017.

Para melhorar a compreensio e reduzir a quantidade de fatores dentro das
variaveis, foram criados subgrupos em algumas variaveis e agrupados dentro destes
subgrupos os fatores, seguindo o critério de especificagdes semelhantes ao fator
criado. Desse modo, para a variavel referente aos dias da semana as informacdes

foram resumidas em apenas meio de semana e final de semana; referente a causa de
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acidentes todas as categorias foram resumidas em apenas cinco fatores, sendo estes
o fator outras, fatores ambientais, defeitos no veiculo, fator humano e estrutura da via;
as classificagées quanto aos tipos de acidentes ficaram resumidas aos grupos de
fatores atropelamento, capotamento/tombamento, colisdo com objeto, colisdo frontal,
colisdo lateral/transversal, colisao traseira, outros e saida de pista; para a fase do dia
foi definido apenas trés fatores sendo amanhecer/anoitecer, plena noite e pleno dia;
em condigdo meteorologica os fatores ficaram agrupados da seguinte forma, sol,
chuva, nevoeiro/neblina e nublado; e tragado da via os fatores foram classificados
como sendo cruzamentos, curva, desvio temporario, conexdes e Reta. Os fatores aos

quais foram resumidas as informacdes de cada uma estao descritas no Quadro 3.

Quadro 3: Agrupamento das categorias dentro das variaveis por novos fatores

Variavel Agrupamento Descrigao

Sexta

Final de semana Sabado

Domingo

dia_semana Segunda

Terca

Meio de semana
Quarta

Quinta

Agressao Externa

Desobediéncia as normas de transito pelo
pedestre

Outras Falta de Atengao do Pedestre

Ingestao de alcool e/ou substancias
psicoativas pelo pedestre

Outras

Animais na Pista

Fenémenos da Natureza

Fatores ambientais - -
Pista Escorregadia

causa_acidente Restricao de Visibilidade

Avarias e/ou desgaste excessivo no pneu

Defeito mecanico em veiculo

Deficiéncia ou ndo Acionamento do Sistema
de lluminagéo/Sinaliza¢do do Veiculo

Carga excessiva e/ou mal acondicionada

Defeitos no veiculo

Condutor Dormindo

Desobediéncia a sinalizagao

Desobediéncia as normas de transito pelo
condutor

Falta de Atengao a Conducéao

Fator humano




Ingestao de alcool

Ingestdo de Substancias Psicoativas

Mal Subito

N&o guardar distancia de seguranca

Objeto estatico sobre o leito carrogavel

Ultrapassagem indevida

\Velocidade incompativel

Estrutura da via

Defeito na via

Sinalizagao da via insuficiente ou
inadequada

tipo_acidente

Atropelamento

Atropelamento de animal

Atropelamento de Pedestre

Capotamento /
Tombamento

Capotamento

Tombamento

Colisdo com objeto

Colisdo com bicicleta

Colisdo com objeto em movimento

Colisdo com objeto estatico

Colisdo com objeto fixo

Colisdo com objeto movel

Colisao frontal

Colisdo frontal

Colisao lateral /
transversal

Colisdo lateral

Colisdo transversal

Colisao traseira

Colisdo traseira

Outros

Danos eventuais

Derramamento de Carga

Engavetamento

Incéndio

Queda de motocicleta / bicicleta / veiculo

Queda de ocupante de veiculo

Saida de leito carrogavel

Saida de Pista

Saida de Pista

Amanhecer / Amanhecer
anoitecer Anoitecer
fase dia ) .
Plena noite Plena noite
Pleno dia Pleno dia
Céu Claro
Sol
Sol
Chuva
condicao_metereologica Chuva Garoa/Chuvisco

Granizo

Nevoeiro/Neblina

Nevoeiro/Neblina

Nublado

Nublado

tracado_via

Cruzamentos

Cruzamento

21
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Intersecéo de vias

Retorno Regulamentado

Rotatdria

Curva Curva

Desvio Temporario  |Desvio Temporario

Ponte
Conexdes Tunel

VViaduto
Reta Reta

4.2. Definigdes
4.2.1. Teste de Qui-Quadrado

A fim de verificar se as diferencas entre as frequéncias observadas e esperadas
de variaveis qualitativas em cada uma das suas classes s&o reais ou casuais usamos
entdo o teste de Qui-Quadrado, que faz essa verificagdo pelo uso de uma estatistica
Q. Esta estatistica segue uma distribuicdo de Qui-Quadrado, dai vem o nome deste

teste, a estatistica Q é dada por
Kk
(X — E?
Q= z % ~x @),
i1 ‘

Sendo, Xi: frequéncia observada da classe i; Ei: frequéncia esperada da classe

i; k: numero de classe da variavel; v = k — 1: 0 numero de graus de liberdade.

Para o teste de Qui-Quadrado temos algumas restricdes, primeiro, o teste é
valido apenas para frequéncias absolutas; segundo, temos que a distribuigdo Qui-
Quadrado é uma distribuicdo derivada da distribuicdo normal, logo como os dados
analisados por meio do teste de Qui-Quadrado sdo de origem de contagem, é preciso
levar em conta algumas consideragdes, como, usar uma corre¢do de continuidade
quando trabalhar com apenas um grau de liberdade e também assegurar que

nenhuma frequéncia seja inferior a 5 (Piana, Machado e Selau, 2009).

Ainda segundo Piana, Machado e Selau (2009) o teste de Qui-Quadrado faz
uso de duas classificagbes, chamadas de classificagdo simples quando queremos
verificar se as frequéncias observadas concordam com as frequéncias esperadas e
classificagado dupla quando o intuito € observar se as variaveis sdo independentes
entre si, ou seja, se existe alguma associagcdo entre as variaveis, neste caso, os

individuos s&o dispostos em uma tabela de dupla entrada chamada de tabela de
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contingéncia. Como aqui neste trabalho o intuito foi verificar se havia associacao estre
as variaveis em estudo, foi usado o teste de Qui-Quadrado de classificagéo dupla. A

hipétese de independéncia é a hipotese a ser testada, temos que
Hy: variavel A independente da varidvel B
H,: varidvel A depende da variavel B

Para a decisao o critério usado € com base no valor critico g, (), 0 qual delimita

a area de rejeicao de a para o numero de graus de liberdade v, rejeitamos Ho ao nivel

.—p:)2
> () € N30 rejeitamos Ho, se q = ﬁ‘ZIM < Q)

Kk (Xi—ep)?
) e;

de a, se q =2, "
(Piana, Machado e Selau, 2009).

4.2.2. Teste exato de Fisher

Como visto no teste de Qui-Quadrado deveriamos levar em consideragao as
classes com frequéncia menores que 5, pois para esses valores o teste de Qui-
Quadrado ndo se mostra ideal. Assim foi preciso recorrer a um outro teste neste
trabalho para suprir essa necessidade, o recomendado nesses casos € o teste exato
de Fisher. O teste exato de Fisher é baseado no calculo da distribuicdo de
probabilidade das frequéncia da tabela, entretanto, existe uma limitagdo quanto a
tabelas com margens fixas e livres, assim €& proposto que a distribuicdo de
probabilidade das frequéncias deste tipo de tabela seja substituida por uma
distribuicdo de probabilidade hipergeométrica para a unica frequéncia de valor livre,
considerando tabelas com duas margens fixas (Siegel e Castellan Jr., 2006). As
hipéteses sao dadas por

Hy: Nao ha relacido (independente) entre as variaveis

H,: Harelacdo entre as variaveis .

4.2.3. Tamanho do efeito

O tamanho do efeito € um complemento importante para testes de significancia.
Cada medida de tamanho de efeito deve seguir as caracteristicas dos dados em
estudo, Kirk (1996) menciona 40 medidas diferentes, sendo que varias dessas
medidas podem ser usadas em uma mesma estrutura de dados. Para nosso objetivo
a medida que se mostrou ideal foi a que Cohen introduziu denominada como w,

especifica para dados categéricos. Os valores de medidas w de Cohen séao
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interpretados da seguinte forma, insignificante (< 0,10), fraco (0,10 - 0,29), médio (0,30
- 0,49), forte (> 0,50) (Lindenau e Guimaraes, 2012; Sousa, 2018). Sua formula € dada

por:

m
W= Z(Pu‘_Poi)z
= Po;

4.2.4. Regressao Logistica Multipla

A selecdo de modelos € uma parte importante em toda pesquisa em
modelagem estatistica, e consiste em procurar um modelo que seja adequado e
eficiente em prever valores. Para mensurar os riscos dos fatores associado a
acidentes com vitimas nas rodovias federais de Sergipe, € preciso ajustar um modelo
adequado. Nelder e Wedderburn (1972) propuseram uma familia de modelos de
regressdo denominada de modelos lineares generalizados (MLG), que consiste em
expandir as opgdes para a distribuicdo da variavel resposta, permitindo que pertenca
a familia exponencial. Dentre os modelos propostos encontra-se 0 modelo de

regressao logistica (Paula, 2013).

A regressao logistica multipla € um modelo usado em casos em que temos
mais de uma variavel explicativa. Assim como outros modelos MLG, este modelo
necessita de uma fungéo de ligacdo. A fungao de ligagdo para o modelo logistico
multiplo é definida assim (Paula, 2013)

(X)

1——7T(X)> = Bo + b1 X1 + B2 Xy + - + Bpo

gX) = ln(

A estimagao dos parametros de regresséo 3, € feito pelo método da maxima

verossimilhanga, da seguinte forma

L (o Bus - Bp|Cemis y0) = > [y1g00 —myIn(1+ exps®)], (1)
i=1

Para obter a equacado que fornece as estimativas dos paradmetros deriva a

equacgao (1), substitui os parametros pelos estimadores e iguala a zero. Logo,
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resolvendo a equacao (2) obtém as estimativas dos parametros do modelo de

regressao (Paula, 2013).
n n
Zyi x;(1+e9®) — Z mix;ed® =0, (2)
i=1 i=1

A interpretagao dos parametros de um modelo de regresséao logistica é obtida
comparando a probabilidade de sucesso com a probabilidade de fracasso. Por isso
ao utilizar a regressao logistica utiliza-se a Odds Ratio (Razdo de chance) para
interpretar os resultados do modelo ajustado. Para transformar o resultado em razao
de chance, bastar aplicar a exponencial a estimativa, se a razao for igual a 1 o fator
tem a mesma contribuicdo para a variavel resposta, se comparado ao fator base,
quando o valor da razdo de chance € menor que 1 o fator pode ser considerado como
um fator de protecao para a variavel resposta relativo ao fator selecionado como base
no modelo, caso maior que 1 o fator aumenta seu efeito na probabilidade de ocorrer
o evento na variavel resposta (Anunciagao, 2021; Paula, 2013). No modelo logistico
usaremos as variaveis resposta vitimas fatais e feridos graves, ou seja, sera ajustado
um modelo que seja capaz de calcular os riscos que cada covariaveis que compde o

modelo traz para a ocorréncia de acidentes com vitimas fatais e feridos graves.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo compreendido entre 2007 e 2020, foram registrados pela policia
rodoviaria federal 15.540 acidentes nas rodovias situadas no estado de Sergipe, dos
quais em 5,62% das ocorréncias houve vitimas fatais e em 13,73% dos casos pessoas
envolvidas nos acidentes sairam em estado grave. Este estudo sera direcionado para

casos registrados com vitimas fatais e feridos graves.

E possivel verificar que os acidentes ocorrem com maior frequéncia no meio de
semana (meio de semana sao considerados os dias uteis excluindo a sexta feira que
faz parte do fim de semana), sendo 54,30% dos acidentes. Em pista simples, os
veiculos transitam mais préximo dos veiculos do sentido de via contraria, dado esse
fator, observa-se que nesse tipo de pista estdo os trechos com o maior indice de
acidentes, sendo 61,56% das ocorréncias. Para o tragado da via aparentemente as
curvas sado os trechos mais perigosos e responsaveis por partes dos acidentes,
contudo verificou-se que a maioria dos acidentes ocorrem em tragado de via reta
sendo estes 80,07% dos acidentes, concordando com o estudo anterior de Cruz Junior
(2019) para as rodovias federais da regido nordeste. O solo rural foi o mais usado
quando ha ocorréncia de acidentes, nesses trechos a tendéncia € que a velocidade

permitida e utilizada pelos condutores é maior do que nos trechos urbanos.

A maior ocorréncia de acidentes nas rodovias sergipanas é referente a BR-101,
65,55% dos casos. Esse resultado pode ser explicado pela extensdo dessa BR no
estado, pois € a maior no estado de Sergipe e mais movimentada. As classificagdes
quanto ao tipo de acidente sao varias, como colisdes, atropelamento, tombamento e
outros. Diante destas classificacdes, percebe-se que acidentes caracterizados como
colisdo traseira € o indice mais alto apresentado, 28,68% dos acidentes, seguido por
colisao lateral/transversal (25,71%), isto pode explicar o fato de mais da metade dos
acidentes ndo terem vitimas, sejam elas feridas ou fatais, pois geralmente esses
acidentes sdo de menor impacto. Estes valores convergem com os que foram

apresentados por Evangelista (2017) em seu estudo.

Em qualquer acidente os condutores estdo em risco de se ferirem gravemente
ou até mesmo virem a oObito, na Tabela 1 verifica-se que grande parte dos envolvidos
nos acidentes sao vitimas néao fatais (94,38%) e feridos nao graves (86,27%). Esses

resultados sdo semelhantes aos resultados encontrado em Fortaleza-CE com relacao
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as vitimas fatais, no estudo dos fatores de risco associados a gravidade dos acidentes
(Almeida et al., 2013). Observa-se que para causa de acidentes o maior indice é
relacionado ao fator humano em rodovias federais de Sergipe, semelhante ao que foi
observado por Balbo (2011) e Evangelista (2017) em seus estudos.

Tabela 1: Acidentes ocorridos nas rodovias federais no estado de Sergipe de 2007 a 2020.

Variavel / Classe % Variavel / Classe %
dia_semana sentido_via

Final de semana 45,70% Crescente 50,70%
Meio de semana 54,30% Decrescente 49,30%
br condicao_metereologica

101 65,55% Chuva 15,13%
235 34,45% Nevoeiro/Neblina 0,17%
vitimas_fatais Nublado 17,46%
Nao 94,38% Sol 67,25%
Sim 5,62% tipo_pista

causa_acidente Dupla 35,93%
Defeitos no veiculo 3,82% Multipla 2,51%
Estrutura da via 1,77% Simples 61,56%
Fator humano 69,50% tracado_via

Fatores ambientais 5,68% Curva 15,41%
Outras 19,22% Desvio Temporario 0,53%
tipo_acidente Intersecdes 3,71%
Atropelamento 8,50% Conexdes 0,28%
Capotamento / Tombamento 6,83% Reta 80,07%
Colisdo com objeto 7,18% uso_solo

Colisao frontal 5,43% Rural 61,20%
Colisao lateral / transversal 25,71% Urbano 38,80%
Colisao traseira 28,68% feridos_leve

Outros 7,56% Nao 66,94%
Saida de Pista 10,12% Sim 33,06%
classificacao_acidente feridos_graves

Com Vitimas Fatais 5,67% Nao 86,27%
Com Vitimas Feridas 40,52% Sim 13,73%
Sem Vitimas 53,81% ilesos

fase_dia Sim 22,79%
Amanhecer / anoitecer 9,87% Nao 77,21%
Plena noite 31,46%

Pleno dia 58,67%

Segundo Almeida et al. (2013), Cruz Junior (2019) e Evangelista (2017), os
acidentes ocorrem mais no periodo de pleno dia, embora a visibilidade da via seja
maior por conta da iluminacdo, a movimentagcao de veiculos aumenta, com isso a
ocorréncia em pleno dia € maior. Assim como estes autores, verificou-se resultados
semelhantes em nosso estudo. No Nordeste o calor € mais intenso, com chuva menos

intensa, por isso, os acidentes ocorrem em sua maioria em tempo de sol,
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representando 67,25%. Em aproximadamente 33% dos acidentes houve feridos leves
e em 77,21% dos acidentes houve pessoas envolvidas que sairam ilesas. As

informagdes estao descritas na Tabela 1.

A partir do ano de 2010, houve aumento no numero de acidentes nas rodovias
federais de Sergipe, alcangando seu maior indice em 2012, quando atingiu 1.672
acidentes. Os numeros continuaram altos até 2014, e comegaram a cair
consideravelmente, seguindo essa tendéncia até 2020'. Ao considerarmos a
propor¢cao de acidentes acontecidos em cada ano, observa-se que 50,78% dos
acidentes do periodo foram registrados entre 2010 e 2014, podemos visualizar

graficamente esses resultados na Figura 2.

Figura 2: Numero de acidentes (A) e propor¢ao de acidentes (B) por ano nas rodovias federais de
Sergipe - 2017 - 2020.
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Ainda analisando anualmente os acidentes, na Figura 3 verifica-se que para os
casos com vitimais fatais os dados sao semelhantes as ocorréncias de acidentes, nos
anos em que foram registrados mais acidentes, também houve maior nimero de
acidentes em que pelo menos um dos envolvidos vieram a 6bito, porém, no ano de
2010 o numero absoluto de registro com vitimas fatais foi maior, 99 acidentes com
vitimas fatais. Ja proporcionalmente aos acidentes de transito de cada ano especifico,
a maior proporgao de acidentes com vitimas fatais foi em 2019 (9,15%), seguido de
2020 (7,92%). Ao observar os acidentes com feridos graves, na Figura 4 pode ser

visualizado que normalmente os valores absolutos anuais giram em torno de 150

! Acidentes registrados até o més de junho de 2020
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acidentes e a partir de 2018 a taxa anual de ocorréncia de acidentes com feridos
graves tende a se estabilizar, sendo este o que possue a maior taxa de acidentes em
que pelo menos uma pessoa saiu do acidente em estado grave. Em quase 10% dos
acidentes em rodovias federais no estado de Sergipe em 2019 pelo menos um
individuo envolvido em acidentes morreu e em aproximadamente 24% dos registros
de acidentes em 2018, 2019 e 2020 foram registradas pessoas que sairam em estado

grave.

Figura 3: Numero de acidentes com vitimas fatias (A) e proporgéo de acidentes com vitimas fatias (B)
por ano nas rodovias federais de Sergipe - 2017 - 2020.
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Figura 4: Numero de acidentes com feridos graves (A) e proporgao de acidentes com feridos graves
(B) por ano nas rodovias federais de Sergipe - 2017 - 2020.
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Nas Figuras 5 e 6, apresentam o boxplot mensal de acidentes com vitimas
fatais e com feridos graves em rodovias federais de Sergipe. Na Figura 5, observa-se

gue nao ha uma simetria nos acidentes com vitimas fatais para os meses, em alguns
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desses meses a variabilidade é maior, ressalta-se que entre os anos de 2010 e 2013
houve um aumento no numero de acidentes desse tipo, o que pode explicar um pouco
esse fato. Com relag&o aos acidentes com feridos graves, observa-se que em alguns
meses apresentam um comportamento mais simétrico, e assim como para as vitimas
fatais, ha alguns com uma variabilidade bem maior quando comparado os grupos dos
meses (Figura 6). E importante observar que para os dois grupos, vitimas fatais e
feridos graves, aparecem alguns outliers que talvez estejam afetando o nosso
conjunto de dados. Aplicou-se o teste de Kruskal Wallis a fim de verificar diferenca
entre 0s meses, para os dois grupos, verificou-se que nao ha diferenga entre os meses

(Figura 5 e Figura 6).

Figura 5: Boxplot mensal de acidentes com vitimas fatais nas rodovias federais de Sergipe 2007-2020
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Kruskal-Wallis = 15,296; p-value = 0,1693
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Figura 6: Boxplot mensal de acidentes com vitimas com ferimentos graves nas rodovias federais de
Sergipe 2007-2020.
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Kruskal-Wallis = 11,733; p-value = 0,384

Para atingir o objetivo desse trabalho, utilizou-se a regressao logistica.
Inicialmente, verificou-se quais variaveis estavam relacionadas com as variaveis
dependentes: vitimas fatais e feridos graves. Logo, utilizou-se o teste de Qui-
Quadrado e o teste Exato de Fisher e o tamanho do efeito da amostra sobre o
resultado dos testes. Esses s&o detalhados na Tabela 2 para vitimas fatais e na
Tabela 3 para os feridos graves. De acordo com os testes apenas as variaveis br e
sentido_via nao foram significativas, ou seja, nao estdo associadas aos acidentes com
vitimas fatais pois apresentaram p-valor de teste maior que o nivel de significancia de
5%. Em relacédo ao tamanho de efeito da amostra, constatou-se para quase todas as
variaveis sua insignificancia ou efeito fraco (valores inferiores a 0,30), exceto para tipo
de acidente, apresentou tamanho de efeito forte (valor a partir de 0,50).

Ao considerarmos feridos graves como variavel dependente, as variaveis
sentido_via, tracado_via e uso_solo ndo foram estatisticamente significativas, assim
estas variaveis nao estao associadas a acidentes com feridos graves, com p-valor
superior a 5%. Para este caso, a variavel que classifica os tipos de acidentes
apresentou um efeito de tamanho médio (valor entre 0,30 a 0,49), as demais variaveis
tiveram efeitos insignificante ou fraco (valores inferiores a 0,30).
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Tabela 2: Teste de significancia e tamanho do efeito entre as variaveis independentes e acidentes
com vitimas fatais nos acidentes nas rodovias federais de Sergipe de 2007 a 2020.

Acidentes com vitimas fatais

Variavel/Categoria Sim (%) Nao (%) P-valor TE
dia_semana

Final de semana 460 (6,5) 6642 (93,5) <0,001 0,068
Meio de semana 413 (4,9) 8025 (95,1)

br

101 585 (5,7) 9602 (94,3) 0,370 0,014
235 288 (5,4) 5065 (94,6)

causa_acidente

Defeitos no veiculo 17 (2,9) 577 (97,1) <0,001 0,191
Fator humano 518 (4,8) 10283 (95,2)

Fatores ambientais 27 (3,1) 856 (96,9)

Outras 304 (10,2) 2683 (89,8)

Estrutura da via 7(2,5) 268 (97,5)

tipo_acidente

Atropelamento 213 (16,1) 1108 (83,9) <0,001 0,645
Capotamento / Tombamento 45 (4,2) 1016 (95,8)

Colisdo com objeto 71 (6,4) 1044 (93,6)

Colisao frontal 260 (30,8) 584 (69,2)

Colisao lateral / transversal 124 (3,1) 3871 (96,9)

Outros 41 (3,5) 1134 (96,5)

Saida de Pista 44 (2,8) 1528 (97,2)

Colisao traseira 75 (1,7) 4382 (98,3)

fase_dia

Amanhecer / anoitecer 108 (7,0) 1426 (93,0) <0,001 0,189
Plena noite 419 (8,6) 4470 (91,4)

Pleno dia 346 (3,8) 8771 (96,2)

sentido_via

Crescente 440 (5,6) 7438 (94,4) 0,881 0,002
Decrescente 433 (5,7) 7226 (94,3)
condicao_metereologica

Chuva 119 (5,2) 2173 (94,8) 0,001 0,056
Nevoeiro/Neblina 4 (16,0) 21 (84,0)

Nublado 185 (7,0) 2459 (93,0)

Sol 539 (5,3) 9646 (94,7)

tipo_pista

Multipla 15 (3,8) 375 (96,2) <0,001 0,149
Simples 670 (7,0) 8897 (93,0)

Dupla 188 (3,4) 5395 (96,6)

tracado_via

Curva 140 (6,0) 2188 (94,0) 0,002 0,051
Desvio Temporario 2(2,5) 78 (97,5)

Intersecdes 11 (2,0) 550 (98,0)

Reta 678 (5,6) 11421 (94 ,4)

Conexdes 1(2,4) 41 (97,6)

uso_solo

Rural 639 (6,7) 8871 (93,3) <0,001 0,12
Urbano 234 (3,9) 5796 (96,1)

P-valor: Teste Qui-Quadrado ou teste exato de Fisher; TE: Tamanho do efeito
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Tabela 3: Teste de significancia e tamanho do efeito entre as variaveis independentes e acidentes
com feridos graves nos acidentes nas rodovias federais de Sergipe de 2007 a 2020.

Acidentes com feridos graves

Variavel/Categoria Sim (%) Nao (%) P-valor TE
dia_semana

Final de semana 1131 (15,9) 5971 (84,1) <0,001 0,117
Meio de semana 1003 (11,9) 7435 (88,1)

br

101 1344 (13,2) 8843 (86,8) 0,008 0,043
235 790 (14,8) 4563 (85,2)

causa_acidente

Defeitos no veiculo 55 (9,3) 539 (90,7) <0,001 0,088
Fator humano 1503 (13,9) 9298 (86,1)

Fatores ambientais 78 (8,8) 805 (91,2)

Outras 469 (15,7) 2518 (84,3)

Estrutura da via 29 (10,5) 246 (89,5)

tipo_acidente

Atropelamento 314 (23,8) 1007 (76,2) <0,001 0,476
Capotamento / Tombamento 121 (11,4) 940 (88,6)

Colisdo com objeto 172 (15,4) 943 (84,6)

Coliséo frontal 326 (38,6) 518(61,4)

Colisao lateral / transversal 635(15,9) 3360 (84,1)

Outros 187 (15,9) 988 (84,1)

Saida de Pista 127 (8,1) 1445 (91,9)

Colisao traseira 252 (5,7) 4205 (94,3)

fase_dia

Amanhecer / anoitecer 259 (16,9) 1275 (83,1) <0,001 0,222
Plena noite 916 (18,7) 3973 (81,3)

Pleno dia 959 (10,5) 8158 (89,5)

sentido_via

Crescente 1089 (13,8) 6789 (86,2) 0,745 0,005
Decrescente 1044 (13,6) 6615 (86,4)
condicao_metereologica

Chuva 229 (10,0) 2063 (90,0) <0,001 0,098
Nevoeiro/Neblina 10 (40,0) 15 (60,0)

Nublado 369 (14,0) 2275 (86,0)

Sol 1445 (14,2) 8740 (85,8)

tipo_pista

Multipla 39 (10,0) 351 (90,0) <0,001 0,152
Simples 1516 (15,8) 8051 (84,2)

Dupla 579 (10,4) 5004 (89,6)

tracado_via

Curva 307 (13,2) 2021 (86,8) 0,506 0,011
Desvio Temporario 10 (12,5) 70 (87,5)

Intersecbes 83 (14,8) 478 (85,2)

Conexdes 9(21,4) 33 (78,6)

Reta 1635 (13,5) 10464 (86,5)

uso_solo

Rural 1324 (13,9) 8186 (86,1) 0,401 0,013
Urbano 810 (13,4) 5220 (86,6)

P-valor: Teste Qui-Quadrado ou teste exato de Fisher; TE: Tamanho do efeito



34

Dos resultados dos testes de hipoteses para verificar quais fatores estavam
associados a vitimas fatais, vamos utilizar todas as variaveis que foram significativas
para ajustar um modelo de regresséo logistica para verificar quais os riscos que cada
fator traz para cada vitima de acidente nas rodovias em estudo. Assim, das dez
variaveis independentes que foram submetidas aos testes, vamos reter oito delas para
nosso modelo, sendo aquelas que nos testes de Qui-Quadrado ou de Fisher tiveram
p-valor menor que o nivel de significancia de 5%. Na construgdo do modelo para cada
variavel, foi definida um fator base, o qual sera referéncia a fim de comparacéo nos
resultados, sendo definido como base os fatores que representavam menor risco
dentro do seu grupo, dado os resultados apresentados a priori. E importante notar que
para a significancia dos fatores dentro do modelo foi considerado um valor de 5%. A
métrica para medir os riscos desses fatores foi a raz&o de chance obtida através do
modelo de regressao logistica.

Na Tabela 4 sdo apresentados a razao de chance para as variaveis explicativas
do modelo de regressdo. Com relagdo ao momento da semana que ocorreu O
acidente, observou-se que ndo ha a diferenga significativa entre acidentes que
ocorreram em meio de semana e final de semana, ou seja, as chances de ter vitimas
fatais em acidentes é igual para os dois casos. No tocante as causas de acidentes, o
fator classificado como outras causas apresentou maior risco de causar acidentes com
vitimas fatais (OR = 5,8) quando comparado com a estrutura da via, seguido pelo fator
humano (OR= 3,7). Ja os fatores ambientais sGo menos propicios a acometer
fatalmente as vitimas (OR= 0,3). Entre os tipos de acidentes, quando comprados com
a colisao traseira, o atropelamento é o que traz mais riscos de morte as vitimas (OR=
23,3), seguido da colisdo frontal (OR=22,6).
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Tabela 4: Risco de fatores associados a acidentes com vitimas fatais nas rodovias federais de
Sergipe de 2007 a 2020.

Variaveis Estimativa OR IC (95%) P-valor
(Intercept) -5,9930 0,0000
dia_semana_Final de semana 0,0998 1,1049 (0,94; 1,3) 0,2288
causa_Defeitos no veiculo 0,5431 1,7213  (0,52;7,78) 0,4151
causa_Fator humano 1,3192 3,7403 (1,38; 15,37) 0,0262
causa_Fatores ambientais -1,3344 0,2633 (0,08;1,17) 0,0399
causa_Outras 1,7638 5,8344 (2,15; 24) 0,0030
tipo_Atropelamento 3,1491 23,3140 (16,79; 32,78) 0,0000
tipo_Capotamento / Tombamento 0,8263 2,2848 (1,47;3,51) 0,0002
tipo_Colisdo com objeto 1,4540 4,2801 (2,92;6,28) 0,0000
tipo_Colisao frontal 3,1203 22,6521 (16,57; 31,42) 0,0000
tipo_Colisao lateral / transversal 0,7816 2,1850 (1,58; 3,05) 0,0000
tipo_Saida de Pista 0,2889 1,3349 (0,87;2,03) 0,1815
tipo_Outros 0,9608 2,6137 (1,67;4,04) 0,0000
fase.dia_Amanhecer / anoitecer 0,3318 1,3934 (1,08;1,79) 0,0104
fase.dia_Plena noite 0,3602 1,4336 (1,2; 1,72) 0,0001
meteorol_Chuva 0,0813 1,0847 (0,85; 1,38) 0,5080
meteorol_Nevoeiro/Neblina 1,3010 3,6730 (0,97;11,1) 0,0330
meteorol_Nublado 0,2375 1,2681  (1,03; 1,55) 0,0224
tipo.pista_Multipla -0,1060 0,8994 (0,46; 1,62) 0,7417
tipo.pista_Simples 0,4160 1,5159 (1,24;1,86) 0,0001
tracado_Intersegdes -1,1584 0,3140 (0,05;6,38) 0,3109
tracado_Desvio Temporario -12,6396 0,0000 (0; 0) 0,9481
tracado_Curva -0,4320 0,6492 (0,11;12,53) 0,6926
tracado_Reta -0,4001 0,6703 (0,12; 12,89) 0,7134
solo_Rural 0,4980 1,6454 (1,36;1,99) 0,0000

Teste de Hosmer e Lemeshow:  0,3667; AUC: 0,8191; OR: Odds Ratio; IC: intervalo de
confianca; Fatores base do modelo: dia_semana_Meio de semana; causa_Estrutura da via;
tipo_Colisao traseira; fase_dia_Pleno dia; meteorol_Sol; tipo_pista_Dupla;
tracado_Conexoes; solo_Urbano.

O risco de fatalidade em acidentes que ocorreram nos momentos
anoitecer/amanhecer e plena noite sdo maiores que em pleno dia (1,4, ambas com o
mesmo valor), este fato ja é de se esperar visto que a visibilidade nessas horas diminui
€ 0 cansacgo para alguns condutores pode ser maior. Quando se trata de dirigir em
tempo de chuva, logo pensa-se que o condutor ou pedestre pode ter um risco maior
de morte em acidentes, visto que a estabilidade do veiculo diminui, porém em nossos
resultados, verificou-se que em tempo chuvoso, o risco de morte em um acidente é o
mesmo em comparacgao ao periodo de sol, ja para neblina ou nevoeiro e nublado as
chances de vitima fatal € 3,673 mais do que o tempo de sol. Acidentes que ocorrem
em via simples o risco de morte € 1,5159 vezes mais do que nos acidentes que
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ocorrem em pista dupla. Em todo tipo de tragado de via, seja reta, curva ou outro, a
chance de 6bito é o mesmo para todos os casos. Quando a ocorréncia é registrada
como uso do solo rural o risco de fatalidade é 1,6 vezes mais quando comparado com
solo urbano. Através do teste de Hosmer e Lemeshow e a curva ROC, verificou-se

que o modelo de regressao utilizado neste estudo é um 6timo modelo (ver Tabela 4).

Para os acidentes com feridos graves, um modelo de regress&o que se mostrou
adequado com as variaveis dependentes: dia da semana, causa de acidente, fase do
dia, condicdo meteoroldgica e tipo de pista. A Tabela 5, apresenta a razdo de chance
para cada variavel dependente do modelo. Verifica-se que em finais de semana a
chance de ter acidentes com vitimas feridas graves é 1,3 vezes maior em comparagao
ao meio de semana. Quanto a causa do acidente, os resultados para feridos graves
se assemelham com os resultados para vitimas fatais com o maior risco para outras

causas e fator humano (razdo de chances 2,8 e 2,5 respectivamente).

Tabela 5: Risco de fatores associados a acidentes com feridos graves nas rodovias federais de
Sergipe de 2007 a 2020.

Variaveis Estimativa OR IC (95%) P-valor
(Intercept) -3,8248 0,0000
dia_semana_Final de semana 0,2351 1,2650 (1,14;1,4)  0,0000
causa_Defeitos no veiculo 0,5391 1,7144 (1,13; 2,59) 0,0103
causa_Estrutura da via 0,6495 1,9145 (1,11; 3,21)  0,0161
causa_Fator humano 0,8973 2,4529 (1,85; 3,33) 0,0000
causa_Outras 1,0231 2,7818 (2,07; 3,81) 0,0000
fase.dia_Amanhecer / anoitecer 0,5164 1,6759 (1,43; 1,95) 0,0000
fase.dia_Plena noite 0,5646 1,7588 (1,57;1,97) 0,0000
meteorol_Sol 0,4492 1,5671 (1,34; 1,84) 0,0000
meteorol_Nevoeiro/Neblina 1,8068 6,0910 (2,49; 14,64) 0,0001
meteorol_Nublado 0,3464 1,4140 (1,17;1,71)  0,0003
tipo.pista_Muiltipla -0,0686 0,9337 (0,64; 1,33) 0,7141
tipo.pista_Simples 0,4783 1,6133 (1,44;1,81) 0,0000

Teste de Hosmer e Lemeshow: 0,4332; AUC: 0,6292; OR: Odds Ratio; IC: intervalo de
confianca; Fatores base do modelo: dia_semana_Meio de semana; causa_Fator
ambiental; fase_dia_Pleno dia; meteorol_Chuva; tipo_pista_Dupla.

Ainda na Tabela 5, verificou-se que o periodo considerado como plena noite
traz mais risco para vitimas de acidente do que em pleno dia (OR=1,7). Ja para
condi¢ao do clima, com o tempo em neblina ou nevoeiro a chance de acidente com

feridos graves € 6,1 vezes mais do que o tempo de chuva, inclusive em tempo de sol
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os riscos de se ferir gravemente em acidentes € maior que na chuva (OR=1,6). Em
ralacdo aos tipos de vias, os acidentes em vias simples apresentam maior risco de
ferimentos graves em comparagéo com pista dupla (OR=1,6), 0 mesmo observado de

acidentes com vitimas fatais.

Segundo Junior, Bertho e Veiga (2019) para as rodovias federais brasileiras, as
chances de um acidente ser letal aos domingos e nas curvas aumentam, estes
resultados s&o divergentes dos resultados encontrado em nosso trabalho referente ao
estado de Sergipe, visto que para Sergipe nédo ha diferenga nas chances de acidentes
com vitimas fatais em fim de semana e meio de semana ou no tipo de tragado da via,
porém ao comparar com acidentes com feridos graves, estes sim tem uma chance
maior aos fins de semana. No entanto, os resultados para as rodovias federais
brasileiras e especificamente para Sergipe sdo convergentes para acidentes durante

as madrugadas e nas areas rurais.

Cidades situadas na regido Nordeste podem apresentar resultados mais
semelhantes, pois estdo mais proximas coincidindo em algumas caracteristicas.
Assim, o trabalho apresentado por Gongalves (2018) sobre os acidentes nas rodovias
federais do Ceara entre 2008 e 2017 mostra que os acidentes ocorridos na zona rural
tem mais chances de letalidade, nas madrugadas séo 2,5 vezes mais que pleno dia.
Acidentes nas quintas-feiras diferem em chance de letalidade dos domingos. Quanto
ao tipo de acidente verificou-se que a letalidade é maior em acidentes de
atropelamento seguindo de colisdo frontal em comparagdo com colis&o traseira. Ja
para o tracado da via as chances de fatalidade em acidentes € 84% maior nas retas
quando comparado aos cruzamentos. Os resultados de Gongalves (2018) convergem
com este trabalho no fato de as chances serem maiores em acidentes em zona rural,
nas madrugadas e quanto ao tipo de acidente; e difere quanto ao dia da semana pois
verificou-se que as chances de fatalidade séo iguais para o meio de semana e fim de
semana, assim como também para o tracado da via, pois nesse trabalho foi
evidenciado que em qualquer tracado de via as chances de acidentes com vitimas

fatais sdo semelhantes.
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6. CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel evidenciar o
quantitativo de acidentes nas rodovias federais em Sergipe entre 2007 e 2020, assim
como o percentual de acidentes em que houve vitimas fatais ou feridos graves.
Mediante os métodos utilizados nesta pesquisa viu-se que fatores relacionados a
causa de acidente, o dia de ocorréncia, tipo de acidente e entre outros, estao
associados com acidentes em que pelo menos um dos envolvidos vieram a ébito ou
sairam com ferimentos graves. Através do modelo logistico utilizado, podemos
verificar um risco associado a cada fator, dentro de cada variavel, alguns fatores
apresentam maiores chances de ter vitimas fatais ou feridos graves nos acidentes
rodoviarios, logo, séo fatores que mais tem contribuido com os prejuizos financeiros
a proprietarios de veiculos, assim como danos fisicos e emocionais para individuos

envolvidos e familiares.

O principal objetivo deste trabalho foi alcangado, ao identificarmos e
descrevermos fatores oriundos dos acidentes de transito, assim como a sua
associagao com os acidentes que resultaram em gravidade ou na fatalidade dos seus
envolvidos. Desta forma, ao se ter uma analise da associacao dos fatores e dos riscos
de cada fator nas ocorréncias de acidentes rodoviarios disponivel para discursao,
como apresentado pelo presente estudo, sera possivel para o poder publico manter
um planejamento a fim de se ter novas possibilidades direcionadas por meio das
evidéncias apresentadas, que sejam eficazes para diminui¢ao dos riscos a vida dos

que estao diariamente circulando nestas rodovias.

Este estudo ao ser utilizado como uma base de consulta a informacgao, podera
contribuir para a comunidade em geral, pois podera orientar as tomadas de decisdes,
quanto a cursos comunitarios, campanhas de conscientizagdo, estruturacdo de
normas de forma direta a fatores mais criticos, melhorando o transito de veiculos e
pedestres, como também para a manutencdo da vida. Trabalhos futuros poderao,
baseando-se pelo que foi apresentado aqui, ampliar os resultados, possibilitando
mapear pontos das rodovias mais criticos e que contribuem com o aumento dos

indices envolvendo acidentes de transito.
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