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Resumo: A cada ano, mais de 270 mil pedestres perdem a vida em rodovias no mundo e outras
milhdes de pessoas atropeladas sdo feridas ou permanentemente incapacitadas. Nas rodovias
federais brasileiras sdo, em média, 850 mortes e 2.600 pedestres lesionados por ano. Para uma
adequada proposicdo de melhorias na seguranca dos pedestres, é necessario entender quais
fatores de risco estdo associados aos atropelamentos. Este trabalho se prop&e a analisar, sob o
prisma estatistico, os sinistros nas rodovias federais brasileiras que envolveram pedestres com
lesdo leve, grave ou fatal. O estudo identificou que, na ultima década, houve redugao de 49%
nos sinistros envolvendo pedestres e redugao de 50% dos ébitos. Homens adultos entre 20 e
59 anos representam a maioria (51%) dos pedestres lesionados ou mortos. Cerca de 63% dos
atropelamentos aconteceram em rodovias de caracteristica urbana, sendo a hora de maior
ocorréncia entre 18h e 19h. Em 2020, pela primeira vez desde 2007, a proporcao de pedestres
envolvidos nos sinistros em rodovias de pista dupla (45%) superou as ocorréncias em pista
simples (44%), uma justificativa seria pelo incremento da malha de pista dupla no pais, que na
Ultima década aumentou em 2.609 km (58%). Constatou-se que o uso do solo e o periodo em
gue o sinistro ocorre sdo as varidveis mais relevantes quanto a severidade e numero de
fatalidades, dentre as relagGes estabelecidas no trabalho.

Palavras-Chave: Seguranga rodovidria. Sinistro de transito. Atropelamento. Andlise estatistica.

Abstract: Each year, more than 270,000 pedestrians are killed on highways around the world
and millions more are injured or permanently disabled. On Brazilian federal highways, there
are, on average, 850 deaths and 2,600 pedestrian injuries per year. For an adequate
proposition of improvements in pedestrian safety, it is necessary to understand which risk
factors are associated with pedestrian collisions. This work proposes to analyze, from a
statistical point of view, the accidents on Brazilian federal highways that involved pedestrians
with light, serious or fatal injuries. The study identified that, in the last decade, there was a
49% reduction in accidents involving pedestrians and a 50% reduction in deaths. Adult males
between the ages of 20 and 59 account for the majority (51%) of pedestrians injured or killed.
About 63% of pedestrian accidents took place on urban highways, with the highest occurrence
between 6:00 pm and 7:00 pm. In 2020, for the first time since 2007, the proportion of
pedestrians involved in accidents on dual-lane highways (45%) exceeded the number of
incidents on single-lane highways (44%). in the last decade it has increased by 2,609 km
(+58%). It was found that land use and the period in which the accident occurs are the most
relevant variables in terms of severity and number of fatalities, among the relationships
established in this work.
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1. INTRODUCAO

Os pedestres estdo entre os usuarios mais vulneraveis da estrada, com riscos maiores
de sofrer ferimentos graves e vir a ébito do que os motoristas. Este problema é especialmente
urgente em areas urbanas com uma populacdo densa, onde caminhar é indispensavel para
garantir mobilidade e acessibilidade adequadas para a maioria dos residentes (Dong et al.,
2020). Embora a problematica esteja frequentemente associada aos centros urbanos, os
numeros também sdo alarmantes nas rodovias. Pesquisas indicam um risco maior de morte de
pedestres nas rodovias federais brasileiras, quando comparado a ciclistas, ocupantes de
motocicleta e automdéveis. Tal diagndstico esta ligado a exposi¢cdo do pedestre, que nao possui,
por exemplo, a protegao propiciada pela estrutura metdlica dos veiculos (Junior et al., 2016).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) (2018), sdo registrados 1,35
milhdo de o6bitos, por ano, no transito e cerca de 50 milhdes de feridos graves. Do total de
Obitos, 54% envolvem usudrios vulneraveis das vias (pedestres, ciclistas e motociclistas). O
levantamento aponta que, em 2016, as mortes de pedestres corresponderam em média a 23%
de todas as fatalidades em sinistros de transito no mundo. No Brasil, o pais ocupa a terceira
posicio em numero de mortes em sinistros de transito, superado apenas por india e China
(OMS, 2018). Dados compilados pelo Observatdério Nacional de Seguranca Viaria, juntamente
com a Universidade Federal do Parana, apontou um percentual de 18% &bitos de pedestres,
em 2018, cerca de 6.000 pessoas (Bastos et al., 2020).

Alinhado com a necessidade de se buscar meios para reduzir o nimero de dbitos no
transito, foi langada, em 2011, na conferéncia da OMS, a “Década de Agdo pela Seguranga no
Transito 2011 - 2020”, ou DAST como ficou conhecida no Brasil, com o objetivo incontestavel,
de reduzir em 50% as vitimas fatais e os feridos no transito (Bastos et al., 2020). Passado este
primeiro periodo, ja fora lancada a “Segunda Década de Acdo para a Seguranca no Transito
2021-2030” (OMS, 2020), atestando, portanto, a importancia que a andlise estatistica dos
dados de sinistros tem tido ao redor do mundo.

Cumpre esclarecer que embora a meta de reducdo nao se refira exclusivamente aos
sinistros com pedestres, e mais ainda, nomeadamente em rodovias federais, é conveniente
estuda-los, uma vez que, envolvem maior energia (maior velocidade), apresentam maior
letalidade do que os acidentes urbanos (Carvalho, 2015). Em outras palavras, comparando com
outros tipos de vias, os acidentes em rodovias sdo frequentemente mais fatais. Da mesma
forma, sinistros do tipo atropelamento sdo mais severos quando comparados as demais
ocorréncias, além da maior vulnerabilidade do pedestre na hierarquia viaria.

Ante o exposto, o presente trabalho se propse a analisar o nUmero de mortos, feridos
graves e feridos leves por sinistros envolvendo pedestres nas rodovias federais brasileiras,
assim como as caracteristicas em que esses eventos ocorrem.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Um sistema seguro de transito é formado ao considerar a susceptibilidade de
ocorréncia de lesdes graves, no qual, os pedestres sdo os mais vulneraveis (Silva et al., 2020).
Conforme Shinar (2017), o aumento da probabilidade de sofrer lesdes mais severas por parte
dos pedestres estd associado a dois fatores principais: primeiro, a inexisténcia de barreira fisica
de protecdo entre o trafego e os pedestres, e segundo, a massa significativamente menor dos



individuos em relacdo aos veiculos automotores. Estas caracteristicas sdo notadamente
agravadas em rodovias, uma vez que as velocidades praticadas sdo superiores ao meio urbano.

Outro fator importante, é a relacdo entre velocidade de impacto numa colisdo e risco
de lesbes fatais em pedestres ja foi amplamente estudada e mostrou uma correlacdo positiva
entre o aumento do risco com a velocidade. A avaliacdo de Hussainet et al. (2019) evidenciou
ainda que o aumento estimado em 1 km/h da velocidade de impacto aumenta as chances de
morte de um pedestre, em média, 11%.

No tocante as caracteristicas do local em que os atropelamentos de pedestres ocorrem,
se rural ou urbano, ha grande variagdo de um pais para outro. Embora em paises de alta renda
os atropelamentos ocorram mais em areas urbanas do que em dreas rurais, o oposto é
verdadeiro em alguns paises de baixa e média renda. Cerca de 70% de todas as mortes de
pedestres na Unido Europeia e 76% nos Estados Unidos ocorrem em areas urbanas. Em
contraste, um estudo com estudantes universitdrios no Cairo, Egito, descobriu que os
participantes que residiam em dreas rurais eram significativamente mais propensos a sofrer
ferimentos em atropelamentos do que aqueles que residiam em areas urbanas (OMS, 2013).

No Brasil, o trabalho de Silva et al. (2020), ao aplicar modelos categdricos para analise
exploratdria dos niveis de agregacdo da severidade de sinistros com pedestres, concluiu que
um acidente em uma via estadual ou federal apresenta trés vezes mais chances de resultar em
Obito do pedestre, em comparagdo com ocorréncias em vias municipais. Ja o estudo de Lobato
(2018), utilizou-se de critérios como a analise da taxa de acidentes e da taxa de severidade dos
acidentes, além de medidas estatisticas descritivas, teste de Wilcoxon e dos Minimos
Quadrados Ordinarios, para analisar a evolucdo dos acidentes nas rodovias federais
concedidas, e dentre as conclusdes, pode constatar que a medida que o nimero de veiculos
pesados em relagdo aos leves aumenta, ha uma diminuicdo em ambas as taxas, de acidentes e
de severidade. Ambos os trabalhos reforcam a importancia da analise estatistica para se chegar
a resultados consistentes.

No presente estudo, optou-se pela analise exploratdria dos dados de sinistros como
etapa antecedente as analises estatisticas, em que se aplicou o Teste de Associacdo
Qui-Quadrado para verificar a existéncia de relagcdo entre varidveis qualitativas associadas a
severidade em sinistros com pedestres nas rodovias federais brasileiras.

3. METODOLOGIA

Os dados utilizados na pesquisa sdo provenientes da base da Policia Rodovidria Federal
PRF (2021), com registros a partir de 2007. Até junho de 2015 o apontamento do sinistro era
realizado pelo préprio policial por meio do sistema BR-Brasil. Desde entdo, passou a ser
disponibilizado o sistema de Declaracdo de Acidente de Transito (DAT) para registro online
pelos préprios usudrios envolvidos em sinistros, e ndo mais atendidos presencialmente pela
PRF. Exceto em sinistros relevantes, com envolvimento de feridos e 6bitos, que o policial
continua a preencher o Boletim de Acidente de Transito (PRF, 2020). Em fungao dessa alteragdo
na forma de cadastro dos sinistros com envolvimento de ilesos, decidiu-se por retirar 1.202
registros de pedestres ilesos da base e das analises realizadas no estudo, devido a possivel
existéncia de subnotificacdo a partir de 2015.

Cabe pontuar uma limitacdo associada ao numero de ébitos conexos ao acidente, em
gue a PRF contabiliza apenas os nimeros que aconteceram no local do sinistro, ou seja, ndo ha
um acompanhamento do estado da vitima e possiveis complicacdes decorrentes das lesdes
sofridas em momento posterior a ocorréncia. Contudo, considerando que os limites de



velocidade nas rodovias federais sdo mais elevados do que em vias urbanas, os acidentes
tendem a ser mais graves, e por isso, avalia-se que o sub-registro dos dados é mais baixo em
rodovias do que em outras vias (Barroso Junior et al., 2016).

Ante o exposto, foram extraidos do site da PRF os registros agregados por pessoa
envolvida em cada sinistro, por ano, de 2007 a 2020. Essa agregacdo permite distinguir, entre
todos os envolvidos, aqueles que foram cadastrados como pedestres e, assim, sua melhor
caracterizacdo. Também permite contabilizar ndo somente os pedestres vitimas de sinistros do
tipo atropelamento, mas também outros que foram envolvidos em capotamentos, saidas de
pista, entre outros. Tais sinistros, embora ndo dependam de um pedestre para que ocorra,
podem afetar individuos que estejam no local no momento do evento. Os campos indicados
nos registros da base como “ignorado”, “ndo informado” ou deixados em branco, foram
excluidos, por serem indicativos de possiveis erros no preenchimento. Portanto, o total de
envolvidos em sinistros com pedestres passou inicialmente de 65.735 individuos para 47.851.

Em seguida, buscou-se identificar as principais caracteristicas associadas a ocorréncia
dos sinistros envolvendo os pedestres e potenciais elementos que agravam a severidade das
lesGes. Para isso foi empregado o teste estatistico de associacdo Qui-Quadrado, que permite
avaliar a significancia da associacdo entre duas variaveis qualitativas (Barbetta, 2014).

Foram selecionadas as principais varidveis associadas a severidade das lesdes sofridas
pelos pedestres (Tabela 1), formuladas as hipdteses de pesquisa e avaliadas no Teste de
Associagao Qui-Quadrado. A varidvel principal, grau de severidade das lesGes, foi dividida entre
feridos leves, feridos graves e 6bitos, conforme classificagao registrada no banco de dados da
PRF. Posteriormente, a varidvel principal foi testada com outras varidveis da dindmica no
momento da ocorréncia do sinistro, como as associadas diretamente ao pedestre (faixa etéria e
sexo), atreladas ao local do sinistro (tipo de uso do solo, tragado e pista) ou atributos
especificos do momento da ocorréncia (dia da semana e horério). Em seguida, selecionou-se
como variavel principal a severidade “6bito” e testada com as mesmas variaveis verificadas.

Tabela 1 - Variaveis submetidas ao teste de associagdo em relacdo ao “grau de severidade” e “fatalidade”

Fatores de Associagdao Variavel Categorias

- Jovem (0 a 19 anos)

: -~ - Adulto jovem (20 a 39 anos)
Faixa etaria - Adultoi40 a Sg anos)
Pedestre - Idoso (60 anos ou mais)
Sexo Masculino / Feminino
- Pico manha (07:00 - 09:59)
Horario - Pico tarde (17:00 - 19:59)
Tempo - Noite (2000 - 0659)
Dia da semana Dia de Semana / Final de semana
Uso do solo Urbano / Rural
Ambiental ou via Tragado da rodovia Curva / Rural / Intersec¢do
Tipo de pista Pista simples / Pista dupla / Pista multipla

Fonte: os autores

Para o Teste de Associagao Qui-Quadrado, adotou-se o nivel de significancia igual a 5%
(a0 = 0,05). Tal parametro representa o risco toleravel do erro de rejeitar a hipdtese nula,
guando esta é verdadeira (Barbetta, 2014). Foram testadas a hipdtese nula (H,), em que ndo ha
associagdo entre as variaveis principais e as varidveis verificadas, e a hipotese alternativa (H,),
onde ha associacdo entre as varidveis.



O critério para rejeicdao da hipdtese nula (H,) depende do resultado da probabilidade
(p-valor) ser inferior ao nivel de significancia (o = 0,05). Assim, para as varidveis onde
rejeitou-se a hipdtese nula, consequentemente, provou-se associacdo estatistica. Caso
contrario (p > a) aceita-se H, e infere-se que os dados ndo mostram evidéncia para afirmar H,.

Assim, para as varidveis onde rejeitou-se a hipdtese nula e, consequentemente,
provou-se associa¢do estatistica, foi realizado o teste de contingéncia modificado, que permite
guantificar a associacdo (grau de dependéncia) entre duas variaveis qualitativas. O Coeficiente
de Contingéncia Modificado (C*) varia de zero (completa independéncia) até 1 (associa¢do
perfeita). Apds a obtencgdo dos valores de x2, o coeficiente é calculado, conforme a equacgao
(1). Quanto maior o coeficiente, mais forte é o grau de associagdo entre as variaveis,
respeitando o seguinte critério: fraco (0 < C* < 0,3), moderado (0,3 < C* <0,7) e forte (0,7 < C*)

(Santos e Furtado, 2021).
. ’ x* / k
¢= X2 + N k=1
(1)

Em que, x2 é a estatistica Qui-Quadrado, calculada a partir das frequéncias observadas
e esperadas a partir da tabela de contingéncias; N é o total de observacbes da tabela de
contingéncia e k é o menor valor entre o nimero de linhas e colunas da tabela de contingéncia.
Os procedimentos computacionais foram realizados no software R (R Core Team, 2022).

4. RESULTADOS E ANALISES

Neste tépico sdo apresentados os resultados da caracterizacdo e andlise dos sinistros
envolvendo pedestres, os resultados estatisticos obtidos nos testes de associagdo
Qui-Quadrado e seu grau de associagdo entre as variaveis principais e as variaveis verificadas.

4.1. EVOLUGAO DOS SINISTROS COM PEDESTRES

De 2007 a 2020, foram registrados 45.043 sinistros com pedestres na base da PRF,
equivalente a 3.217 sinistros por ano, em média. Quando comparados os sinistros em 2010 e
2020, verifica-se uma reducdo de 49%. Com excecao de 2017 e 2019, os sinistros sofreram
guedas todos os anos, conforme Tabela 2. A relagdo dessa reducdo com as acdes da Décadas
de Acdo pela Seguranca no Transito (DAST) deve ser melhor estudada. Ainda, é prudente
considerar que os sinistros em 2020 podem estar subestimados em funcdo da pandemia do
COVID, onde ocorreu restri¢ao na circulagao das pessoas.

Tabela 2 - Numero de sinistros e de pedestres envolvidos por grau de severidade da lesdo

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sinistros
Total 3.420 3.601 3.724 4.205 4.021 3.632 3.402 3.179 2.819 2.673 2.926 2.628 2.666 2.147
Variagdo % 5,3 3,4 129 -44 -97 -6,3 -6,5 -11,3 -5,2 9,5 -10,2 1,4 -19,5

Pedestres envolvidos em sinistros

F. leve 1.169 1.202 1.226 1525 1.451 1303 1.227 1.136 1.002 989 1.290 1.206 1.055 806
F. grave 1.570 1.685 1.757 1.786 1.692 1.521 1.400 1.336 1.236 1.095 1.084 1.040 1.073 856

Obitos 990 931 993 1.183 1.124 1.029 959 881 777 730 736 621 691 588
Total 3.729 3.818 3.976 4.494 4.267 3.853 3.586 3.353 3.015 2.814 3.110 2.767 2.819 2.250
Variagdo % 2,4 4,1 13,0 -50 -97 -69 -6,5 -101 -6,7 10,5 -11,0 19 -20,2

Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.



No mesmo periodo, 47.851 pedestres se envolveram em sinistros nas rodovias
federais, numa média anual de 3.418 pedestres. O maximo de pedestres sinistrados ocorreu
em 2010, com 4.494 individuos, e o minimo em 2020, com 2.250 pedestres, conforme ilustra a
Tabela 2. Quando comparados os anos de 2010 e 2020, a reducdo de pedestres envolvidos em
sinistros é de 50%. Comparando-se os anos de 2010 e 2019, ultimo ano antes do inicio dos
efeitos da pandemia do COVID, a redugdo é inferior, cerca de 37%. A partir de 2010, a variagao
anual média foi de -6,4% no nimero de pedestres envolvidos em sinistros, com lesdo ou dbito.

A Tabela 2 apresenta ainda a distribuicao dos pedestres envolvidos em sinistros por
grau de severidade da lesdo (feridos leves, feridos graves e dbitos). Entre 2010 a 2020, houve
reducdo no numero de pedestres envolvidos em sinistros em todos os niveis de grau de
severidade, chegando a -47,1% em feridos leves, -52,1% em feridos graves e -50,3% em &bitos.

Mesmo diante das reducées observadas nos numeros de sinistros e de envolvidos,
nenhuma vida perdida no transito é aceitdvel, e por isso, a compreensdo de certas
caracteristicas em que esses eventos ocorrem é fundamental para promover a continuidade
das diminui¢cdes nos nimeros de feridos graves e vitimas fatais.

4.2 CARACTERISTICAS DOS SINISTROS COM PEDESTRES

Estudando a faixa etdria dos pedestres lesionados ou fatalmente atingidos nos
sinistros, observou-se que, em média, jovens representam 13,5%, adultos jovens sdo 35,7%,
adultos 33,7% e idosos sdao 17,1%. A Figura 1 apresenta a evolugao, desde 2007, do total de
pedestres por faixa etdria envolvidos em sinistros nas rodovias federais.
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Figura 1 - Evolugdo do total de pedestres envolvidos em sinistro por faixa etaria
Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.

Ao separar os pedestres envolvidos por faixa etaria e por grau de severidade da lesdo,
nota-se que a populacdo adulta é a que apresenta o maior nimero absoluto de lesdes graves e
fatais (Tabela 3). No entanto, os idosos apresentam uma maior chance de sofrer lesGes graves e
vir a ébito, quando avaliada a distribuicdo percentual de cada faixa etaria.

Tabela 3 - NUmero de pedestres envolvidos e distribuicdo percentual por faixa etaria e severidade

Faixa Etaria Feridos Leves Feridos Graves Obitos Total
Jovem 2.921 (44,1%) 2.649 (40,0%) 1.050 (15,9%) 6.620 (13,8%)
Adulto Jovem 6.291 (36,6%) 6.800 (39,6%) 4.084 (23,8%) 17.175 (35,9%)
Adulto 5.122 (32,1%) 6.265 (39,3%) 4.568 (28,6%) 15.955 (33,3%)
Idoso 2.153 (26,6%) 3.417 (42,2%) 2.531 (31,2%) 8.101 (16,9%)
Total 16.487 (34,4%) 19.131 (40%) 12.233 (25,6%) 47.851 (100%)

Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.



Com relagdo ao género dos pedestres lesionados ou fatalmente atingidos nos sinistros,
observou-se que ndo ha mudanga significativa na participacdo de homens e mulheres, entre
2007 a 2020. Os homens representaram em média 72% dos envolvidos, chegando no maximo a
76,3%, em 2020, e no minimo a 70,1%, em 2008. Esse patamar se replica nas faixas etarias
idoso, adulto e adulto jovem, sendo mais equilibrada nos jovens, conforme ilustra a Figura 2.

Idoso {60 ou mais) * 73%
Adulto (40 2 59 anos) 25_ 75%
m Masc.
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. L , 73%
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Figura 2 - Distribuicdo percentual do género dos pedestres envolvidos em sinistros por faixa etaria
Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.

Em seguida, passou-se a avaliar os fatores temporais dos sinistros, com enfoque nos
dias da semana e na hora das ocorréncias. O pico, para todos os anos, ocorreu nas sextas-feiras
e aos finais de semana, na comparagao em linha, conforme observa-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Evolugao da distribuicdo de pedestres envolvidos em sinistros por dia da semana

Ano SEG TER Qua Qul SEX SAB DOM
L L4 Ll Lal L L4

2007 13,1% 13,5% 11,0% 11,8% 15,8% 17,5% 17,2%
r {3 r r r r r

2008 12,1% 13,1% 12,4% 12,2% 16,4% 16,3% 17,5%
r r r r r r r

2009 12,4% 11,9% 12,4% 12,5% 16,3% 17,4% 17,1%
r L 4 r r r r L

2010 13,1% 12,2% 12,4% 12,9% 15,1% 17,9% 16,4%
r LJ " r r r L2

2011 12,2% 11,6% 13,1% 13,1% 15,7% 17,6% 16,7%
r r r r r r r

2012 13,0% 11,6% 12,8% 12,7% 16,2% 18,3% 15,3%
r L4 r r r r r

2013 12,9% 12,5% 13,2% 12,7% 16,1% 15,9% 16,6%
r r r r r r r

2014 13,2% 12,7% 12,2% 13,5% 17,0% 16,0% 15,4%
r r r r r r r

2015 12,4% 11,9% 12,8% 13,4% 16,6% 17,4% 15,5%
r r r L4 r r r

2016 13,7% 11,8% 12,2% 13,2% 16,0% 16,3% 16,8%
r r r r r r r

2017 12,5% 11,9% 13,9% 12,6% 15,8% 17,4% 15,8%
r r r r r r r

2018 11,9% 13,6% 13,6% 14,0% 17,1% 14,9% 14,9%
r r r r r r r

2019 13,6% 12,8% 12,6% 12,0% 15,8% 17,5% 15,7%
r LJ r r r r L2

2020 13,9% 12,8% 12,5% 12,8% 16,3% 16,2% 15,4%

Média 12,9% 12,4% 12,7% 12,8% 16,2% 16,9% 16,2%

Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.

Com relagdo ao horario das ocorréncias, observou-se, conforme apresentado na Tabela
5, que o maior nimero de pedestres envolvidos em sinistros e que sofrem lesGes ou vao a
Obito ocorre entre 18h e 20h. Essas trés horas concentram 20,8% de todos os pedestres que se
envolvem em sinistros. Entre 23h e 5h, a propor¢do de ocorréncias é pequena para qualquer
tipo de severidade de lesdo.

Tabela 5 - Distribuigdo percentual de pedestres envolvidos em sinistros por grau de severidade (em %)

Hora ©0 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
F.Leves |05 03 03 &3 04 06 11 18 15 1,2 1,3 14 13 13 14 15 1B 26 42 33 21 1,8 14 0B
F.Graves 0,8 050408 06 08 12 15 14 13 13 14 14 15 15 15 1,9 29S8 AY 31 25 17 1.2
Obitos 08 06 05 05 08 09 OB 06 05 05 05 06 05 05 07 07 07 1,1 33 32 26 20 16 1,1

Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.

Avaliando os dados por hora entre os dias da semana, constatou-se que durante a
madrugada (00h e 06h) estdo os horarios de menor incidéncia de sinistros envolvendo



pedestres. No periodo matutino, o pico acontece as 7h ao longo da semana, e é bem
distribuido nos finais de semana. No periodo da tarde, o pico ocorre as 18h, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuigdo percentual de pedestres envolvidos em sinistros por hora do dia (em %)

Dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 21 22 23

17 18 19 20
SEG  2,6% 1,5%- 1,4% 2,5% 4,1% 55% 44% 3,5% 3,9% 4,3% 3,9% 40% 36% 3,7% 4,4% 7,9%- 95% 65% 52% 3,3% 2,3%

TER 14% 09% 0,7% 09% 10% 2,1% 32% 57% 45% 3,2% 3,7% 40% 4,1% 40% 4,1% 40% 4,2% 7,6% 122% 93% 6,5% 59% 4,2% 2,5%

QuA [1,1% 1,0% 1,0% 2,0% 35% 49% 4,1% 3,6% 34% 4,0% 3,7% 33% 42% 3,8% 4,8% 7,7% 103% 62% 56% 4,4% 2,5%
Qul [1,7% 1,1% 1,1% 1,4% 1,8% 3,7% 52% 4,4% 3,5% 32% 3,5% 3,4% 3,6% 37% 4,2% 4,3% 6,7% 95% 73% 55% 4,6% 2,8%
SEX [1,3% 08% 09% 08% 1,0% 1,7% 3,0% 41% 35% 3,2% 2,9% 31% 3,1% 3,1% 35% 3,5% 51% 7,0% 10,8% 83% 6,8% 54% 4,0%

SAB  26% 20% 18% 16% 2,6% 2,4% 26% 24% 2,7% 2,9% 2,9% 32% 30% 31% 3,5% 3,7% 3,8% 4,7% 114% 11,1% 93% 6,7% 54% 4,5%

DOM 3,8% 25% 2,2% 28% 3,5% 3.2% 22% 15% 1,4% 1,7% 1,9% 2,1% 2,0% 22% 28% 3,4% 4,5% 5,7%_ 92% 73% 5,2% 2,9%

Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.

Quanto aos fatores inerentes a via, tais como o uso do solo do entorno e o tipo de
pista, constatou-se que a maioria dos sinistros que envolveram pedestres, lesionados ou
fatalmente atingidos, ocorreu em rodovias de caracteristica urbana, com valores que variam de
63%, em 2020, a 73%, em 2010, conforme ilustra a Figura 3. Em rodovias rurais, os percentuais
sairam de 27%, em 2010, a 37%, em 2020, sendo a média igual a 31%. Embora os sinistros
acontecam majoritariamente em meio urbano, levanta-se a hipétese de que os ocorridos em
meio rural, em funcdo das caracteristicas do meio, sejam mais letais. Tal avaliacdo foi realizada
na sec¢ao seguinte, por teste de hipdteses.
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Figura 3 - Evolugdo da distribuicdo de pedestres envolvidos em sinistros por uso do solo da ocorréncia
Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.

Com relagdo ao tipo de pista no local do sinistro, constatou-se uma mudancga sensivel
entre 2007 e 2020, conforme ilustra a Figura 4. Percebe-se que, pela primeira vez desde 2007,
em 2020 a proporc¢do de pedestres, lesionados ou que vieram a ébito, envolvidos em sinistros
em rodovias do tipo pista dupla (45%) superou as ocorréncias em pista simples (44%). Ja em
faixas multiplas, a concentragdo de vitimas é consideravelmente inferior.
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Figura 4 - Evolugdo da distribuicdo de pedestres envolvidos em sinistros por tipo de pista da ocorréncia
Fonte: Base de dados da PRF e elaborado pelos autores.



Uma justificativa para o maior nimero de sinistros em rodovias duplicadas, seria
devido ao aumento dessa malha no pais, que na Ultima década ganhou 2.609 km (+58%),
passando de 4.516 km, em 2010, para 7.125 km, em 2020, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Evolugdo da extensdo (em km) da malha rodovidria federal DUPLICADA
Tipo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Dupla 4516 5.138 5.183 5.202 5.593 6.221 6.351 6.407 6.931 7.072 7.125
Fonte: Sistema Nacional de Viacdo (SNV) - DNIT.

4.3 TESTE DE ASSOCIAGAO DE VARIAVEIS

Os resultados obtidos nos testes de associagao das variaveis verificadas em relagdo ao
grau de severidade encontram-se expressos na Tabela 8, junto as variaveis verificadas, os graus
de liberdade, os valores de x2 e p-valores obtidos, a compara¢do com o parametro a (0,05) e a
conclusdo quanto ao aceite ou rejeicao da hipdtese nula H,. Para os casos da hipdtese nula ser
rejeitada, calculou-se o coeficiente de contingéncia (C*) e obtido o grau de associagdo.

Tabela 8 - Resultados dos testes de associacdo das varidveis em relacdo ao grau de severidade

Varidvel lberdade N kel

Faixa etdria 4 813,3 2,2¢et6 sim  Rejeita-seH, 0,15 Fraco
Sexo 2 (M/F) 568,8  2,2e™® sim  Rejeita-seH, 0,15 Fraco
Pico manh3 (07:00 - 09:59) 2 (s/n) 362,4 2,2 sim  Rejeita-se H, 0,12 Fraco
Pico tarde (17:00 - 19:59) 2 (s/n) 7,9 0,02 sim  Rejeita-se H, 0,02 Fraco
Noite (20:00 - 06:59) 2 (s/n) 1.314,8 2,27 sim  Rejeita-se H, 0,23 Fraco
Dia da semana 2 (S/F) 220,3 2,2e® sim  Rejeita-se H, 0,10 Fraco
Uso do solo 2(U/R)  1.477,4 2,2e*° sim  Rejeita-seH, 0,24 Fraco
Tracado em curva 2 (s/n) 32,8 7,3e® sim  Rejeita-se H, 0,04 Fraco
Tracado em reta 2 (s/n) 24,4 5,1e® sim  Rejeita-se H, 0,03 Fraco
Intersecdo 2 (s/n) 291,5 2,2e'¢ sim  Rejeita-se H, 0,11 Fraco
Tipo de Pista 3 (D/S/M) 81,4 2,2e sim  Rejeita-se H, 0,05 Fraco
Pista simples 2 (s/n) 1,5 0,46 ndo  Aceita-se H, - -

Pista dupla 2 (s/n) 29,0 4,9e” sim  Rejeita-se H, 0,03 Fraco
Pista multipla 2 (s/n) 70,1 5,9¢® sim  Rejeita-se H, 0,05 Fraco

Fonte: elaborado pelos autores.

Em resumo, conclui-se que apenas a associa¢do da varidvel grau de severidade com
pista simples ndo pode ser provada estatisticamente, sendo que em todas as demais ha
dependéncia das variaveis verificadas com o grau de severidade das lesdes sofridas pelos
pedestres. Porém, ao realizar o teste de contingéncia modificado, com o intuito de observar o
grau de associacdo entre as varidveis, verificou-se que todas as associa¢es sdo classificadas
como de grau fraco. Ndo sendo, portanto, observadas associa¢des de grau moderado ou forte
para estas variaveis verificadas em relacdo a severidade das lesoes.

Com relagdo aos resultados obtidos nos testes de associagao das variaveis verificadas
para a fatalidade (6bitos), apresentados na Tabela 9, verificou-se que apenas nas variadveis pico
da tarde e pista simples ndo houve associacdo estatistica. Para as demais varidveis,
comprovou-se estatisticamente que ha associacdo significativa com a fatalidade nos sinistros.
Porém, ao realizar o teste de contingéncia modificado, ndo se verificou nenhum grau de
associacao moderado ou forte, o que resultou numa associa¢do fraca entre as variaveis.



Tabela 9 - Resultados dos testes de associa¢do das varidveis em relacdo a fatalidade

Variavel Iizi:::e X2 p-valor (g:)g) Decisao c* Af::::azgo

Jovem (0 a 19 anos) 2 (s/n) 380,2  2,2e'®  sim  Rejeita-seH, 0,13 Fraco
Adulto jovem (20a39anos) 2 (s/n) 44,9 2,1e™  sim  Rejeita-seH, 0,04 Fraco
Adulto (40 a 59 anos) 2 (s/n) 118,2  2,2e™  sim  Rejeita-seH, 0,07 Fraco
Idoso (60 ou mais) 2 (s/n) 165,2  2,2e™  sim  Rejeita-seH, 0,08 Fraco
Sexo 2 (M/F) 441,2 2,2e"® sim  Rejeita-seH, 0,14 Fraco
Pico manh3 (07:00 - 09:59) 2 (s/n) 277,2 2,2e® sim  Rejeita-seH, 0,11 Fraco
Pico tarde (17:00 - 19:59) 2 (s/n) 1,6 0,21 ndo  Aceita-se H,

Noite (20:00 - 06:59) 2 (s/n) 1.224,6 2,2e'® sim  Rejeita-se H, 0,22 Fraco
Dia da semana 2 (S/F) 175,4 2,2e® sim  Rejeita-se H, 0,09 Fraco
Uso do solo 2(U/R)  1.409,6 2,2e*¢ sim  Rejeita-seH, 0,24 Fraco
Tragado em curva 2 (s/n) 5,8 0,015 sim  Rejeita-se H, 0,02 Fraco
Tragado em reta 2 (s/n) 24,4 7,9¢e” sim  Rejeita-se H, 0,03 Fraco
Interse¢do 2 (s/n) 211,2 2,2¢ete sim  Rejeita-se H, 0,09 Fraco
Tipo de Pista 3 80,0 2,2e® sim  Rejeita-se H, 0,05 Fraco
Pista simples 2 (s/n) 0,23 0,63 ndo  Aceita-se H, - -
Pista dupla 2 (s/n) 28,4 9,6e*® sim  Rejeita-se H, 0,03 Fraco
Pista multipla 2 (s/n) 69,6 2,28 sim  Rejeita-se H, 0,05 Fraco

Fonte: elaborado pelos autores.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Na avaliacdo das trés categorias, pedestre envolvido, local e momento do sinistro,

verificou-se, por meio da analise exploratdria, dos Testes de Associacdo Qui-Quadrado e do
teste de contingéncia modificado, que:

Houve reducdo de 49% nos sinistros envolvendo pedestres nas rodovias federais
brasileiras ao longo da ultima década (2010 a 2020) assim como reduc¢do de 50% dos
Obitos de pedestres. A partir de 2010, a variacdo anual média foi de -6,4% no nimero
de pedestres, lesionados ou mortos, envolvidos em sinistros.

Homens adultos, entre 20 e 59 anos, representam a maioria dos pedestres envolvidos
nos sinistros, correspondendo a 51%. Quando incluidas as mulheres, os adultos
passaram a representar 63%.

Entre 2007 e 2020, ndo houve mudanca significativa na participacdo de pedestres
homens (72%) ou mulheres (28%) envolvidos em sinistros. Mesmo entre as faixas
etdrias analisadas essa proporgao se manteve entre adultos e idosos, com excec¢do dos
jovens em que homens sdo 58% e mulheres 42%.

Apesar da populagdo adulta apresentar o maior nimero absoluto de lesdes graves e
fatais, os idosos tiveram a maior proporc¢ao de dbitos, quando avaliada a distribuicao
percentual de cada faixa etaria.

Em todos os anos avaliados, o pico de sinistros envolvendo pedestres ocorreu nas
sextas-feiras e nos finais de semana. Nesses trés dias se concentraram, em média, 49%
dos sinistros.



- Em todos os dias da semana, a hora pico de sinistros envolvendo pedestres, com lesdo
ou obitos, foi entre 18h e 19h. E em cinco horas do dia, entre 17h e 22h, houve a
concentracao de 44% desses sinistros.

- Entre 06h e 17h, em dias de semana, a proporcao de pedestres lesionados ou mortos
se manteve estavel e na madrugada (00h e 06h) foi o horario de menor incidéncia de
sinistros com pedestres.

- Desde 2007 até 2020, em média, 63% dos sinistros que envolveram pedestres,
lesionados ou fatalmente atingidos, ocorreram em rodovias com caracteristica urbana.

- Em 2020, pela primeira vez desde 2007, a proporc¢do de pedestres, lesionados ou que
vieram a 6bito, envolvidos em sinistros em rodovias do tipo pista dupla (45%) superou
as ocorréncias em pista simples (44%). Uma justificativa para isso seria o aumento da
malha de pista dupla em operacdo no pais, que na ultima década ganhou 2.609 km
(+58%), passando de 4.516 km, em 2010, para 7.125 km, em 2020.

- A depender da faixa etdria, a proporcdo de lesdes graves e fatalidades sao
significativamente distintas. Entre idosos, a proporcdo de ferimentos graves e ébito é
superior as demais.

- Nao foi possivel comprovar estatisticamente a relacdo entre o grau de severidade da
lesdo e a ocorréncia em pista simples, diferente do que acontece para pistas duplas e
multiplas, em que é possivel provar essa relagao.

- Ha relagdo entre o grau de gravidade da lesdo e o hordrio e dia da semana em que
ocorrem.

Em todas as relagdes de varidveis qualitativas avaliadas para o qual a decisdo rejeitou
H, e, portanto, avaliou-se o grau de associagdo, os coeficientes resultantes denotam um grau
fraco de associacdo entre essas varidaveis, embora sejam estatisticamente significativas. As
caracteristicas de maior relevancia quanto a severidade do sinistro foram, em ordem, o uso do
solo e a ocorréncia em periodo noturno (20:00 - 06:59), semelhante ao resultado obtido
guando avaliado em relagdo as fatalidades.

Ante o exposto, este trabalho atingiu seus objetivos no que tange a avaliacdo das
caracteristicas e associagGes entre varidveis dos sinistros envolvendo pedestres. Alguns
aspectos ndo avaliados no estudo e que sdo sugestdes para ampliar os resultados sdo a
consideracdo do volume de trafego e sua evolucdo ao longo do periodo, além de alteracdes na
geometria da via, que tenham impactado em aumento de capacidade.
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