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APLICACAO DO PRINCIPIO DE PARETO E MAPA DE CALOR NA ANALISE DE
ACIDENTES DE TRANSITO

Objetivo do estudo

O transito tem se tornado um assunto cada vez mais discutido ndo s6 pelas autoridades competentes, mas também pela prépria
sociedade. O Brasil, por sua vez, estd entre os paises com um dos transitos mais violentos do mundo, segundo a Organizacdo
Mundial da Satde, ocupando o quinto lugar no nimero de mortes por acidentes de transito. A utilizacdo de um Sistema de
Informacgdo Geogréfica (SIG na sigla em inglés) pode representar um importante avango na andlise de dados geoespaciais,
propiciando maior rapidez na correlacéio de diversas varidveis em poucos cliques, a criacdo de mapas temdticos de interesse das
autoridades de transito, etc. O emprego dessas ferramentas, portanto, agilizam e otimizam a alocacdo de recursos onde eles se
fazem realmente necessarios. O artigo propde a utilizagdo de uma metodologia de execugdo simples para identificar pontos de
maior incidéncia de acidentes de transito ao longo do dia utilizando dados referentes a 4 anos.

Relevancia/originalidade

O sistema desenvolvido permite que os dados referentes aos acidentes de transito possam ser facilmente acessados e os
atributos relativos aos acidentes podem ser manipulados de forma a orientar os gestores das cidades a decidir onde e quando
intervir para mitigar fatores relacionados a severidade ou ndo dos acidentes de transito. A plataforma desenvolvida em software
aberto € escaldvel e permite que outros setores da administra¢do publica e/ou sociedade civil possam acessar e analisar os
dados.

Metodologia/abordagem

A metodologia parte da criagdo de um banco de dados contendo todas as informagdes colhidas nos Boletins de Ocorréncia. O
banco de dados escolhido foi um banco de dados néo relacional o qual poderia, nas etapas seguintes do projeto, agregar dados
de outras fontes de onformagda, como por exem plo: IML, companhia de seguros, fichas hospitalares etc., aumentando assim o
poder de andlise. Para uso de Sistemas de Informagdes Geograficas foi inserido nos B.Os a localizacdo geografica de cada
acidente, quando ndo havia a informagdo georrefenciada foi utilizada uma API da Google integrada ao software de captura das
infomacdes do B.O. De posse do banco de dados e conversdo dos banco de dados em arquivos shapefile procedeu-se a andlise
dos sinistros utilizando um software livre denominado QGIS. Ferramentas de andlise consagradas como o Principio de Pareto e
Mapas de Calor permitiram uma anélise expedita dos principais locais por faixa hordria de acidentes em uma cidade.

Principais resultados

Permite a vizualizacdo e classificacdo de acidentes de transito por quaisquer que sejam as caracteristicas escolhidas pelo
analista. No estudo em questdo foram os objetivos eram a classificacdo dos pontos de maior acidentalidade por faixa hordria de
acidentes com e sem vitimas. De posse dessa andlise quantitativa, o poder publico e os érgdos de transito locais poderdo
direcionar estudos mais detalhados quanto aos pontos listados nas tabelas finais. Para a Secretaria de Mobilidade Urbana e sua
Geréncia de Transito uma abordagem quantitativa pode ser um bom ponto de inicio para o direcionamento dos recursos.
Sabendo quais locais apresentam uma recorréncia maior de acidentes, tais autoridades poderdo alocar as equipes de fiscalizacao
e de engenharia para estudos mais aprofundados sobre as caracteristicas fisicas e ambientais que contribuem para ocorréncia
desses acidentes.

Contribuicdes teoricas/metodologicas

Principio de Pareto e Mapas de Calor sdo ferrmentas conhecidas e de facil aplicacdo tanto pela comunidade académica quanto
por profissionais das diversas dreas. O junc¢do dessas ferramentas associada a um Sistema de Informagdo Geografica permite
que andlises expeditas sejam realizadas e visualizadas por técnicos de empresas publicas e privadas quem trabalhem com dados
de transito.

Contribuicdes sociais/para a gestao

O sistema desenvolvido permite que os dados referentes aos acidentes de transito possam ser facilmente acessados e os
atributos relativos aos acidentes podem ser manipulados de forma a orientar os gestores das cidades a decidir onde e quando
intervir para mitigar fatores relacionados a severidade ou ndo dos acidentes de transito. A plataforma desenvolvida em software
aberto € escaldvel e permite que outros setores da administrag@o ptiblica e/ou sociedade civil possam acessar e analisar os
dados.

Palavras-chave: acidentes de transito, georreferenciamento, plataforma de acidentes, Principio de Pareto , Mapa de calor
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THE PARETO PRINCIPLE AND HEAT MAP APPLICATION IN THE ANALYSIS OF
TRAFFIC ACCIDENTS

Study purpose

Traffic has become an issue increasingly discussed not only by the competent authorities, but also by society itself. Brazil, in
turn, is among the countries with one of the most violent transits in the world, according to the World Health Organization,
occupying the fifth place in the number of deaths from traffic accidents. The use of a Geographic Information System (GIS)
can represent an important advance in the analysis of geospatial data, providing greater speed in the correlation of several
variables in a few clicks, the creation of thematic maps of interest to the traffic authorities, etc. The use of these tools,
therefore, streamlines and optimizes the allocation of resources where they are really needed. The article proposes the use of a
simple execution methodology to identify points of higher incidence of traffic accidents throughout the day using data referring
to 4 years.

Relevance / originality

499/5000 The developed system allows data related to traffic accidents to be easily accessed and the attributes related to
accidents can be manipulated in order to guide city managers to decide where and when to intervene to mitigate factors related
to the severity or not of traffic accidents. Traffic. The platform developed in open software is scalable and allows other sectors
of public administration and / or civil society to access and analyze the data.

Methodology / approach

The methodology starts from the creation of a database containing all the information collected in the Police Reports. The
database chosen was a non-relational database which could, in the following stages of the project, aggregate data from other
sources of information, such as: IML, insurance company, hospital records etc., thus increasing the analysis power. For the use
of Geographic Information Systems, the geographic location of each accident was inserted in the B.Os, when there was no
georeferenced information, a Google API integrated with the B.O's information capture software was used. With the database
in hand and converting the databases to shapefile files, the claims were analyzed using free software called QGIS. Well-known
analysis tools such as the Pareto Principle and Heat Maps have enabled an expeditious analysis of the main locations by
accident time band in a city.

Main results

It allows visualization and classification of traffic accidents by whatever characteristics are chosen by the analyst. In the study
in question, the objectives were to classify the most accidental points by time range of accidents with and without victims.
With this quantitative analysis in place, the government and local transit agencies will be able to direct more detailed studies on
the points listed in the final tables. For the Secretariat of Urban Mobility and its Traffic Management, a quantitative approach
can be a good starting point for targeting resources. Knowing which locations have a higher recurrence of accidents, these
authorities will be able to allocate inspection and engineering teams for further studies on the physical and environmental
characteristics that contribute to the occurrence of these accidents.

Theoretical / methodological contributions

Pareto's Principle and Heat Maps are well-known tools and easy to apply both by the academic community and by
professionals from different areas. The combination of these tools associated with a Geographic Information System allows
expeditious analysis to be performed and viewed by technicians from public and private companies who work with traffic data.

Social / management contributions

O sistema desenvolvido permite que os dados referentes aos acidentes de transito possam ser facilmente acessados e os
atributos relativos aos acidentes podem ser manipulados de forma a orientar os gestores das cidades a decidir onde e quando
intervir para mitigar fatores relacionados a severidade ou ndo dos acidentes de transito. A plataforma desenvolvida em software
aberto é escaldvel e permite que outros setores da administragdo ptiblica e/ou sociedade civil possam acessar e analisar os
dados.

Keywords: traffic accidents , geospatial data, accidents plataform, Pareto Principle, Heat map
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1 Introducao

Segundo estudo da Organizacdo Mundial da Saide (OMS) de 2009, que reuniu dados
de acidentes de transito de 178 paises, o Brasil ocupava o quinto lugar no ranking de mortes
no transito. Em todo o globo, a OMS estima que cerca de 1,3 milhdo de pessoas morram
anualmente, com mais 50 milhdes sofrendo algum tipo de lesdo. Economicamente, os
acidentes custam entre 1% a 3% do Produto Interno Bruto (PIB) de cada pais (WHO, 2009
apud Senado Federal, 2013).

Em 2017, o Férum Brasileiro de Seguranga Piblica publicou o Anudrio Brasileiro da
Seguranca Publica, onde se mostrava que ocorreram pouco mais de 61 mil mortes violentas
em 2016, enquanto o Plano Nacional de Redug¢do de Mortes e Lesdes no Transito
(PNATRANS), elaborado no ambito do Ministério das Cidades, mostrava que no mesmo ano
houveram 37.345 mortes no Brasil em decorréncia de acidentes de transito (BRASIL, 2018).
Explicar os nimeros ndo € uma tarefa facil. Os acidentes podem ser causados por uma série
de razdes. De acordo com a Policia Rodovidria Federal (PRF), as principais causas por tras
dos acidentes em 2016 foram desatencdo ao conduzir (30,8%), excesso de velocidade
(21,9%), direcao sob efeito de alcool ou outras drogas (15,6%), desrespeito a sinalizacdo
(10%), ultrapassagem em local proibido (9,3%) e sono ao volante (6,7%) (PRF, 2016 apud
Parana Portal, 2017).

Ainda de acordo com os dados do PNATRANS de 2018, no Rio Grande do Norte, de
2010 a 2015 os numeros de mortos no transito mantiveram certa constancia, oscilando de 652
em 2010 a 587 em 2015, apresentando o nivel mais baixo em 2016: 545 casos, ou uma queda
de 7,15% se comparado com o ano anterior (BRASIL, 2018).

Desde os primeiros passos legislativos da década de 1990, na forma da Lei N° 9.503
de Setembro de 1997, que instaurou o Codigo Brasileiro de Transito, a legislacdo de transito
vem sendo constantemente revisada e aperfeicoada. Em Dezembro de 2017, por exemplo,
através da Lei n° 13.546, as penalidades para condutores que dirigirem sob o efeito de drogas
ou dlcool foi aumentada, agora com penas entre 5 e 8 anos de reclusao (BRASIL, 2017). No
entanto, mesmo com o rigor das novas leis, o nimero de mortos no transito € tao alto quanto o
de mortes violentas, como mostrado anteriormente.

Podemos destacar também o aumento substancial da frota de veiculos como um dos
fatores influenciadores. O Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) relata que entre
2003 e 2014 a venda de automéveis cresceu 102,6%, enquanto a venda de motocicletas subiu
269,8% (IPEA, 2015). No Rio Grande do Norte, haviam 731.263 veiculos registrados em
2010 contra 1.231.518 em 2017, um aumento de cerca de 68,40% (BRASIL, 2018). O
crescimento nem sempre ordenado das cidades associado ao crescimento da frota de veiculos
representam mais um fator preocupante para o transito.

Outro agravante para o problema € a falta de metodologias aptas e eficazes de modo a
transformar dados variados, como provenientes de acidentes, demografia etc., em informacdes
espaciais, permitindo uma fécil visualizacdo da situacdo. Com excecdo de pouquissimos
casos, em geral os centros urbanos maiores, como a cidade de Sao Paulo e Curitiba, onde as
autoridades mantém equipes treinadas para tratamento e andlise de dados, a maioria das
cidades brasileiras ndo dispde de meios para tratar de maneira adequada os acidentes de
transito.

Mossord, por exemplo, comecou a trabalhar dados georreferenciados somente em
2017, a partir de um projeto tripartite composto da Prefeitura Municipal de Mossoro
(PMUM), Universidade Federal Rural do Semi Arido (UFERSA) e Universidade do Estado
do Rio Grande do Norte (UERN). Antes da parceria a PMUM possui apenas os registros em
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papel dos acidentes de transito e os 6rgdos de transito ndo era capaz de determinar qual era o
tipo de acidente mais recorrente, local de maior acidentalidade, dia e hora da semana que a
maioria dos acidentes ocorria, impossibilitando assim a otimiza¢do dos recursos para reducio
de acidentes de transito.

Para tratar a questao dos acidentes de transito a equipe de especialistas optou pelo uso
de um Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG), pois estes sistemas trazem grande agilidade
para o tratamento das informacdes espaciais. Ao utilizar os mesmos, pode-se analisar o
mesmo problema de varios angulos diferentes em poucos minutos simplesmente selecionando
atributos diferentes associados aquele ponto. Esse sistema permite, por exemplo, que os
6rgaos de transito consigam identificar de uma maneira bastante facil a ocorréncia de locais
de maior acidentalidade, chamado aqui de pontos quentes (hotspots) a cada hora do dia. Dessa
forma, o presente trabalho visa propor uma metodologia, utilizando softwares SIG gratuitos,
para que 6rgdos publicos de transito possam transformar esses dados brutos em informagdes
uteis para a elaboragdo de suas politicas publicas, permitindo uma melhor aplicacdo dos
recursos (humanos e materiais, ambos finitos) no combate ao problema.

2. Referencial tedrico

2.1 Panorama dos acidentes de transito

A OMS o define acidentes de transito como todo aquele ocorrido em via publica, indo
de colisdes entre veiculos a colisdes com objetos fixos (postes, placas etc.) ou ainda em
pedestres ou ciclistas (WHO, 2012). Em um artigo publicado no seu site em inglés, a OMS
aponta grupos de risco. Segundo a organizacdo, 93% das mortes no transito acontecem em
paises de baixa e média renda. 48% das mortes sdo de pessoas entre 15 e 44 anos de idade.
73% do total de mortes acontecem entre jovens do sexo masculino com menos de 25 anos
(WHO, 2018). A organizacdo ainda elenca alguns fatores de risco, tais como excesso de
velocidade, dirigir alcoolizado ou sob efeito de outras substancias, infraestrutura precdria, etc.

O portal Knoema, ferramenta digital que retine dados de varias fontes (governos,
orgdos das Nacgdes Unidas etc.) sobre os mais diversos temas, mostra que em 2014 o nimero
de mortos e feridos era de aproximadamente 6,597 milhdes (KNOEMA,2019). O nimero de
mortes ap6és 30 dias do acidente foi de pouco mais de 300 mil mortos (KNOEMA, 2019). Os
nimeros, no entanto, podem ser sensivelmente maiores, uma vez que os dados de muitos
paises ndo foram encontrados. A Organizagdo Mundial da Saide (OMS) estima que o nimero
de mortes seja de 1,25 milhdo, enquanto o numero de feridos oscila entre 20 a 50 milhdes
anualmente, tudo a um custo estimado de US$ 1,850 trilhdo ao ano (WHO, 2015).

As estatisticas nacionais também sdo preocupantes. O PNATRANS (Plano Nacional
de Redugodes de Mortes e Lesdes no Transito, 2018) trazia a informagdo de que em 2016,
como citado anteriormente, ocorreram 37.345 mortes no transito (BRASIL, 2018). Ainda de
acordo com o PNATRANS, o impacto a economia nacional € de R$ 52 bilhdes anualmente.
Entretanto, o Ministério da Sadde, usando os dados do Sistema de Informacdes sobre
Mortalidade (SIM), mostra que entre 2010 e 2016 houve uma reducdo de 27,4% no nimero de
mortes por lesdes de transito nas capitais dos estados brasileiros, indo de 7.952 mortes em
2010 para 5.773 em 2016 (Min. Saude, 2017). Ainda de acordo com o 6rgao, em 2016 foram
registradas 180.443 interna¢Ges oriundas de vitimas de acidentes de transito, a um custo de R$
253,2 milhoes.
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Em 2000, morreram em acidentes de transito no Brasil 28.995 pessoas, o que equivale
a uma taxa de 17,1 por 100 mil habitantes. Em 2011, o niimero passou para 43.256 mortes e
uma taxa de 22,5 por 100 mil habitantes (Waiselfisz, 2013). De acordo com Vasconcellos
(2000), em seu livro “Transporte urbano nos paises em desenvolvimento: reflexdes e
propostas”, o aumento pode ser explicado gracas ao crescimento da frota e o crescimento das
proprias cidades, muitas vezes de maneira desordenada e sem politicas de transporte publico
eficiente.

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel da Organiza¢do das Nagdes
Unidas (ONU) ambicionava reduzir pela metade, até 2020, o nimero de mortes e ferimentos
causados por acidentes de transito em todo o mundo. A OMS busca auxiliar os governos
nacionais através de disseminagdo de boas praticas e suporte técnico priorizando os principais
fatores de risco: a direcao sob efeito de dlcool, o excesso de velocidade, o ndo uso do capacete
por parte dos motociclistas, o uso do cinto de seguranca e o uso de cadeirinhas para o
transporte de criangas.

2.2 Geoprocessamento

Pode-se rastrear o uso mapas com informacdes geoespaciais a partir do século XIX,
mais precisamente em 1854. Naquele ano, Londres era assolada por um grande surto de
c6lera. O médico John Snow, obstetra e um dos pioneiros no advento da anestesia, acreditava
que a doenga era transmitida através de fontes de 4gua contaminadas, ao contrario da crenca
contemporanea de que ela era transmitida pelo ar. O médico entdo elaborou mapas com os
locais de casos da doenga notificados bem como as localizacdes dos pocos e fontes de dgua
que abasteciam os moradores na regido do Soho. Com seu trabalho, ele conseguiu mostrar a
correlacdo entre a colera e a fonte de 4gua contaminada (SCHOLTEN; LEPPER, 1991).

A érea de Geoprocessamento é uma area de estudos multidisciplinar por exceléncia.
Estatistica, Geografia, Cartografia e principalmente a Ciéncia da Computagdo sdo areas
essenciais que formam os pilares do Geoprocessamento (SCHEIDEGGER; CARNEIRO;
ARAUIJO, 2013). Uma das formas de se representar esses dados € utilizando um modelo com
a localizacdo espacial e um atributo a ela relacionado. Tal atributo representa alguma
caracteristica desse ponto, de forma quantitativa ou qualitativa, em escala nominal, ordinal,
razdo ou intervalo, sendo que o ponto geogrifico em questdao pode ter vérios atributos
(MIRANDA, 2010). Essa representacdo se da na forma de pontos, linhas ou poligonos e
recebe o nome de representacdo vetorial. A outra forma de se representar graficamente é a
chamada forma matricial, onde o espago ¢ feito por uma matriz “P (m, n) com m sendo o
nimero de colunas e n o nimero de linhas. Nessa representacao é possivel plotar imagens de
satélites e outros tipos de mapas (MOREIRA, 2012).

Como explanado por Scholten e de Lepper (1991) em seu trabalho para a Organizacao
Mundial da Saude, um SIG ¢ definido como “um conjunto de ferramentas para coleta,
armazenamento, consulta, analise e plotagem das informacgdes espaciais”. Segundo os autores,
ha quatro tarefas bdsicas que um SIG deve ser capaz de realizar, sendo elas:

1. Como explicado anteriormente, um banco de dados espacialmente referenciado
contém uma localizacdo geografica e um atributo. A informacdo geografica pode ser
na forma de um ponto, linha ou poligono. O SIG deve ser capaz de armazenar,
gerenciar e integrar essas bases de dados, gigantescas em alguns casos.

2. O SIG deve ser capaz de permitir a consulta dos dados da base, seja de um tnico
ponto, de um conjunto de pontos, de uma area definida por um poligono, etc.
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3. Ele também tem que proporcionar ferramentas de andlise ao usudrio. O grau de
sofisticacdo das andlises pode variar de software para software. Alguns podem
oferecer op¢des mais simples, como apenas a plotagem de acordo com o tipo de certo
atributo. No entanto, a maioria dos softwares hoje no mercado dispdem de rotinas
nativas para andlises complexas, desde modelos estatisticos até o uso da modelagem.
4. Por fim, o SIG deve ser capaz de plotar mapas na tela com alta qualidade de acordo
com as necessidades e configuracdes definidas pelo usudrio.

O surgimento dos sistemas de informagdo geografica (SIG’s) podem ser tracados a partir
da década de 1970, mas a crescente capacidade computacional das dltimas décadas, seu uso
vem ganhando cada vez mais espaco e aplicabilidade, se tornando uma importante ferramenta
de auxilio a tomada de decisdo. Dentre suas aplicacdes podemos citar o planejamento urbano
(desde o uso de solo até o planejamento das linhas de transporte), planejamento agricola,
acompanhamento e gestdo de recursos naturais, andlise de politicas publicas dentre muitos
outros.

2.3 Mapa de calor

Como citado anteriormente, uma das principais fungdes dos sistemas de informacao
geografica € realizar andlises com as informacgdes do banco de dados em questdo. A aplicacdo
de métodos estatisticos em softwares SIG € um dos meios mais usados. A estatistica espacial
pode ser definida como uma &rea da estatistica que analisa a localizacao espacial dos pontos
de interesse. Ela permite identificar, localizar, visualizar e modelar os eventos distribuidos
espacialmente, permitindo a identifica¢do de padroes (SANTOS e SOUZA, 2007).

Santos e Souza (2007) seguem definindo a classificacdo que essas distribui¢cdes
espaciais podem possuir. Para os autores, ha trés tipos: espacialmente aleatdria, onde ndo é
possivel detectar, a principio, um padrdo; aglomerada, onde € possivel identificar um padrao
de similaridade e por fim a espacialmente regular, que seguem um certo padrdo. Uma das
ferramentas da estatistica espacial é a Estimativa da densidade de Kernel.

A estimativa da densidade de Kernel, ou mapa de Kernel ou ainda mapa de calor, é
definida como estimativa da intensidade de ocorréncia do evento pontual em uma édrea de
estudo. E uma funcio bidimensional que pesa as ocorréncias dentro de uma drea definida por
um raio, contando-se os pontos presentes dentro dela e mostrando entdo as zonas com maior
ou menor concentragdo de pontos (BAILEY; GATRELL, 1995 apud MATSUMOTO;
FLORES, 2012).
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Figura 1: Estimador de densidade de Kernel

o 0 Kernel

Ponto s

Fonte: adaptado de Matsumoto e Flores (2012).

Sao calculadas as distancias de cada ponto as ocorréncias dentro da drea de influéncia
determinada por uma distancia h. Se tomarmos s como um ponto qualquer na regido R, s¢,s;,
s; sdo n pontos encontrados e h; € a distancia entre s e s;. Dessa forma, a estimativa de Kernel
realiza a interpola¢do um valor de intensidade para cada célula numa grade, adotando-se uma
funcdo simétrica e pontos situados até uma distancia determinada do centro da célula.
(CARNEIRO et al., 2005).

Como apresentado por Patricia Matsumoto e Edilson Ferreira em seu artigo submetido
a revista GeoAtos (MATSUMOTO; FLORES, 2012) os chamados eventos por unidade de
area sdo uma func¢do qudérticabiponderada, onde cada ponto simboliza a ocorréncia do evento.
Esse cdlculo é dado pela:

Equagdo 1: Ocorréncias por unidade de area

3 h?%;
4=%i —0A-7)°

Fonte: adaptado de Matsumoto e Flores, 2012.

Onde:

n equivale a 3,141592;

h € igual a distancia entre s € s;;

1 ¢ o raio de influéncia determinante da vizinhanga do ponto interpolado.

E possivel que haja algum valor associado ao ponto. Para representar a quantidade do
atributo por drea, se utiliza a seguinte equagao:
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Equagdo 2: Atributo por unidade de drea

n

1 (s—sp)
Z Z (T)Yi

i=1
Fonte: adaptado de Matsumoto e Flores, 2012.

Onde s - s; € a distancia entre o ponto estimado e o que se ird estimar e y; é o atributo
em questdo. Em softwares SIG, a estrutura dos dados do estimador de Kernel geralmente é
elaborada de forma matricial, onde o tamanho de cada célula (pixel) € alterado de acordo com
as especificagdes do usudrio.

Mapas de Kernel sdao muito uteis para a tomada de decisdo em vdrias dreas de atuacao.
Com eles, pode se ter uma ideia da distribui¢do espacial daquilo que esteja sendo analisado,
por exemplo a concentragdo de um certo tipo de arvore explorada por uma empresa ou de
acidentes por parte do poder publico, facilitando assim a intervencdo de forma mais rapida
nos pontos mais criticos.

2.4 Principio de Pareto

Em 1896, Vilfredo Pareto, um socidélogo e economista italiano, publicou um estudo
onde demonstrava que 20% da populacao italiana era detentora de 80% das propriedades do
pais. Suas contribui¢cdes ndo se limitaram a isso. Posteriormente, 0 mesmo elaborou uma
equacdo matematica para expressar a distribuicdo desigual de renda em qualquer pais e em
qualquer tempo, que seguiria um padrao logaritmico (DUNFORD et al. 2014).

Equagdo 3: Distribuicdo de Pareto

log log(N) =log log(A) — a log log(x)
Fonte: adaptado de Dunford et al. (2014)

Onde N representa o nimero de pessoas com um patrimdénio maior que um limite X e
A e 0, ou Indice de Pareto, sdo constantes. Simplificando, caso o logaritmo das pessoas N seja
graficamente representado contra o logaritmo dessas rendas, o grafico resultante seria uma
linha reta.

Entretanto, foi Joseph M. Juran, um dos grandes estudiosos da qualidade, que
popularizou seu emprego. Ele abstraiu o conceito das descobertas de Pareto e o generalizou
para se tornar aplicdvel a praticamente qualquer area, nomeando-o de fato como Principio de
Pareto, em homenagem ao seu “descobridor” original (DUNFORD et al, 2014).

A proposicao muito utilizada nos dias de hoje em areas tdo diversas como economia,
esportes, qualidade, entre outros nos diz que 80% das consequéncias sdo geradas por 20% das
causas. Podemos encontrar centenas e talvez milhares de exemplos de sua aplicacdo na
literatura.

3 Metodologia

A pesquisa foi realizada na cidade de Mossord, no Rio Grande do Norte. Localizada
no interior do Estado, Mossoré tinha, de acordo com dados do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), 295.619 habitantes em 2017, sendo, portanto, a segunda maior cidade
do Estado em termos populacionais. Tratando de area, € o maior municipio do Estado, com

Anais do VIII SINGEP - Sao Paulo — SP — Brasil — 20a23/05/2020 6



L
e , V”I SINGEP 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

n Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade !.'I.! CYRU N:(“ij' b

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability MAKE A DIFFERENCE
ISSN: 2317-8302

2099,36 km?. O Estado do Rio Grande do Norte possuia 1.270.747 veiculos, sendo 546.791
automoveis e 433.222 motocicletas. Em termos percentuais, Mossoré representaria 12,58% da
frota de veiculos do Estado, 10,62% dos automoveis e 11,77% das motocicletas e
ciclomotores. Um fato interessante é quando comparamos Mossor6 com a cidade de Sao
Paulo, municipio com maior frota do pais, com 5.729.252 automodveis e 961.686 motocicletas
e ciclomotores: Sdo Paulo possuia uma frota de 4.052 ciclomotores, enquanto Mossord
possuia, em 2018, 10.661 registrados, superando em mais que o dobro de ciclomotores a
capital paulista. A cidade potiguar segue, ainda, como o municipio com o maior nimero de
ciclomotores registrados no Brasil, com o Rio de Janeiro em segundo lugar com 9.123.
Ciclomotores se enquadram na categoria de motos com cilindrada abaixo de 50 cilindradas,
até’2015 ndo havia necessidade de porte de carteira de motorista para conduzi-las.

A primeira etapa da pesquisa consistiu em processar as informacdes sobre acidentes
sem vitimas no perimetro urbano de Mossord. Os Boletins de Ocorréncia (B.Os.) dos
acidentes sem vitimas devem ser obrigatoriamente preenchidos pela autoridade de trinsito
local, ou seja, a Secretaria de Mobilidade Urbana (SEMOB). A secretaria possuia um
software de captura préprio, porém a equipe do projeto sentiu a necessidade de criar outro
software, o qual permitia a captura dos dados por diversos digitadores com armazenamento
em nuvem, além de adicionar a possibilidade de insercdo dos dados referentes a latitude e
longitude de modo a geolocalizar os eventos.

A segunda etapa envolvia a coleta de dados de acidentes de transito com vitimas. Os
acidentes de Transito com vitimas somente podem ser atendidos pelo 2° Distrito de Policia
Rodovidria Estadual (DPRE). A 2* DPRE ndo permitiu que usdssemos seu banco de dados de
acidentes alegando sigilo. A solu¢do encontrada com o comando militar foi o
desenvolvimento de uma nova aplicacdo adaptada ao modelo de formulédrio da institui¢do,
inclusive com campos para geolocalizacdo. Percebeu-se posteriormente que a policia do Rio
Grande do Norte aquela época ndo incluia os dados referentes a geolocalizagcdo, vindo a
inseri-los posteriormente quando apresentado os resultados do projeto.

Figura 2 - Fluxograma das etapas

Escolha das
faixas

Adicdo das
Digitalizacdo faixas
BO's 2° DPRE horarias no

arquivo CSV

Conversdo

Digitalizagdo

dos BOATS
SEMOB

para

ST horarias e

analise

Fonte: Bezerra, 2020.

Com todos os boletins de ocorréncia das institui¢cdes digitados (SEMOB e 2°DPRE),
foi feita a extracdo dos bancos de dados dos softwares usados no formato Comma-separated
values (CSV). Para aumentar o poder de andlise foi necessario acrescentar manualmente uma
nova coluna nos arquivos para categorizar os hordrios de ocorréncia dos acidentes em faixas
horérias de uma hora cada. Concluida essa etapa, os arquivos foram importados diretamente
no QGIS 3.4. Esse tipo de arquivo permite visualizar na tela de trabalho do QGIS os pontos e
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as informagdes a eles associadas, mas ndo permite nenhum tipo de edicdo ou manipulagdo.
Esse tipo de procedimento s6 pode ser feito com arquivos no formato shapefile (SHP). Os
arquivos CSV de acidentes sem vitimas e com vitimas foram entdo salvos nesse novo
formato, usando o Datum WGS 84 e a proje¢cdo UTM Zona 24 Sul, onde estd inserida
Mossord, o que trard maior precisao para o posicionamento.

Com os arquivos devidamente separados, foi entdo escolhida as faixas hordrias criticas
para posterior andlise. Para essa escolha, foi necessdrio organizar as quantidades de acidentes
por faixa hordria separadamente e entdo foi aplicado o Principio de Pareto. Criou-se entdo
dois mapas de calor (heatmaps) gerais, para explicitar as manchas de calor (hotspots). Para
uma andlise individual, foram criados heatmaps separados para cada faixa hordria para cada
tipo de acidente.

4 Analise dos resultados

A cidade de Mossord, de 2014 a 2017, registrou 1.645 acidentes sem vitimas, ou seja,
ocorréncias somente com danos materiais, em seu perimetro urbano. Para a anélise, fez-se uso
do plugin denominado “Mapa de Calor” do QGIS 3.4. Tal plugin permite criar mapas de
densidade de Kernel, agrupando as ocorréncias de acordo com um raio previamente definido
pelo usudrio. Foi usada como forma do Kernel uma func¢do quartica biponderada, com um raio
de 30 metros e tamanho das células X e Y igual a 5, de modo a maximizar a visualizacdo da
forma mais suave possivel. Em seguida, foi escolhida uma renderizacdo com banda simples
falsa-cor e os dados foram separados em classes.

Posteriormente, o dia foi dividido em 24 faixas horarias, com os acidentes sendo
agrupados nelas de acordo com o hordrio de sua ocorréncia. A figura 4 nos traz essa
informacdo, onde as barras em vermelho foram as faixas selecionadas de acordo com o
Principio de Pareto em uma propor¢cdo 70/30, temos que as 8 faixas hordrias mais criticas
(cerca de 33% do total de faixas) representam 64,74% dos acidentes.

Figura 3 - Distribui¢do dos acidentes sem vitima por faixa horaria
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: Bezerra, 2020.
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Primeiramente, cada faixa horéria foi analisada separadamente e os principais pontos

foram contabilizados. Entdo os dados para cada faixa foram agrupados e analisados de

maneira conjunta. Os pontos de cada faixa foram comparados, com os acidentes de pontos

iguais sendo somados. O nimero de citacdes, por sua vez, representa o nimero de vezes que

aquele ponto em especifico apareceu ao longo do recorte temporal analisado. O quadro 1
mostra apenas os pontos identificados em mais de uma faixa horaria.

Quadro 1 - Resultado final dos acidentes sem vitimas com pontos agrupados

Rua 1 Rua 2 Qtde | Citacdes
Avenida Rio Branco Avenida DixNeuf Rosado 11 4
Prudente de Morais Melo Franco 9 3
Av. Alberto Maranhdo Avenida Augusto Severo 5 2
Av. Alberto Maranhado Felipe Camarao 5 2
Avenida Cunha da Mota Frei Miguelinho 7 2
Avenida DixNeuf Rosado Ao lado da Cobal 4 2
Avenida Presidente Dutra Doutor Pedro Ciarlini 5 2
Doutor Joao Marcelino Pedro Velho 4 2
Frei Miguelinho Entre Sebastido Dias, José A. Nunes 4 2
Juvenal Lamartine Doutor Joao Marcelino 6 2
Melo Franco Duodécimo Rosado 4 2
Santos Dumont Coronel Vicente Sabdia 6 2

Fonte: Bezerra, 2020.

Ao longo de todas as faixas, foram contabilizados 65 pontos distintos onde ocorreram
mais de 1 acidente. Esses 65 pontos, por sua vez, foram responsdveis por 190 acidentes, ou
17,84% do total (1.065 ocorréncias). 18,45% dos pontos, isto €, 12 pontos, podem exigir uma
maior aten¢do por conta de sua recorréncia (pontos que apareceram mais de uma vez na lista).
Essas localidades somaram 70 acidentes (36,84% dos 190). O cruzamento da Avenida Rio
Branco com Avenida Dix Neuf Rosado seria o ponto mais critico para o periodo analisado,
tendo aparecido em 4 faixas horérias distintas e registrando 11 acidentes ao total.

J4 os acidentes com vitimas foram feitos exclusivamente com os acidentes sob
jurisdicdo da Policia Rodovidria Estadual, ou seja, aqueles acidentes ocorridos em vias
municipais ou estaduais. Entre 2014 a 2017, foram registrados 3100 acidentes por aquele
6rgdo. Novamente foi utilizado o plugin denominado ‘“Mapa de Calor” do QGIS 3.4. Tal
plugin permite criar mapas de densidade de Kernel, com as mesmas configuracdes usadas
anteriormente.

Para realizar a aplicag¢do do Principio de Pareto, os acidentes desse tipo também foram
agrupados por faixa hordria, contados, calculados seus percentuais em relagdo ao total e o
percentual acumulado. O quadro a seguir mostra o resultado desse procedimento. Aplicando o
Principio de Pareto numa proporcao 60/40, ou seja, 40% das faixas horarias sdo responsaveis
por 60% dos acidentes, chegamos a 9,6 faixas hordrias. Arredondando esse valor para 10,
vemos que as 10 primeiras faixas horarias corresponderam a 63,65% dos acidentes, ou 1973
registros. Além disso, vé-se que 4 faixas horarias das 10 estdo no periodo da manhi, 5 no
periodo da tarde e apenas 1 no periodo da noite. Destaca-se também que as faixas de 07:01 a
08:00, 11:01 a 12:00 e 17:01 até 18:00 apresentam, se comparadas as outras, uma
movimenta¢do maior em bairros ao redor e distante do Centro, o que pode ser explicado pelo
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transito na saida de casa para o trabalho pela manha, a saida para o horario de almocgo e o final
do expediente

Figura 4 - Acidentes com vitimas por faixa horaria
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Adotando-se o mesmo procedimento dos acidentes sem vitimas, isto €, agrupando
todos os pontos de cada faixa hordria e contabilizando o nimero de repeticdes de cada um, foi
possivel reduzir dos 193 pontos identificados para 111. Dado seu tamanho, no quadro 2
podemos ver a seguir os pontos que registraram 10 acidentes ou mais.

Quadro 2 - Resultado final dos acidentes com vitimas com pontos agrupados

Rua 1 Rua 2 Qtde | Citacdes
Doutor Joao Marcelino Juvenal Lamartine 16 6
Prudente de Morais Melo Franco 14 6
Avenida Dix Neuf Rosado Avenida Rio Branco 12 6
Ferreira Itajuba Jeremias da Rocha 17 5
Avenida Dix Neuf Rosado Em frente ao hipermercado 13 4
Frei Miguelinho Princesa Isabel 13 4
Avenida Augusto Severo Avenida Rio Branco 11 4
Avenida Dix Neuf Rosado Em frente ao condominio 11 4
Delfim Moreira Melo Franco 10 4
Rodrigues Alves Juvenal Lamartine 10 4
6 de Janeiro Delfim Moreira 10 2

Fonte: Bezerra, 2020.

Vale destacar que esses 111 pontos tnicos foram responsdveis por 446 acidentes dos
1.973 totais para as 10 faixas hordrias analisadas. Essa cifra corresponde a 22,60% do total
das faixas hordrias e 14,38% dos 3.100 acidentes com vitimas registrados em Mossoré no
periodo de 2014 a 2017. 70 pontos, ou 63,06% do universo de 111 localidades, ndo
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apresentaram recorréncia, isto €, apareceram em apenas uma faixa hordria ou ocasido. Esses
mesmos pontos registraram 153 acidentes, indo de 2 ocorréncias (valor minimo) até 5
registros.

Enquanto isso, as localidades que registraram 10 acidentes ou mais somaram 137
acidentes distribuidos ao longo de 11 cruzamentos. Esses pontos apresentam sinais de
recorréncia, sendo que o menor valor encontrado foi de 2 repeticbes € o maior em 6.
Analisando o meio termo (faixas com mais de 1 repeticdo e menos de 10 acidentes) temos 30
pontos, com 156 acidentes.

S Consideracoes finais

Diante do que foi analisado na se¢do anterior, podemos chegar a algumas conclusdes
sobre a distribui¢do hordria e espacial dos acidentes, com e sem vitima, na cidade de Mossoro.

Comecando pelos acidentes sem vitimas, vemos que das 8 faixas hordrias analisadas,
7, ou 87,5%, ocorreram em condi¢des teoricamente perfeitas de iluminacdo, sendo 4 pelo
periodo da manha (entre 8h e 12h) e 4 pela tarde (entre 12:01 e 18h). Apenas a faixa entre
17:01 e 18h apresenta condi¢des adversas em sua metade final, quando o sol se pde, por volta
das 17:40, e gera uma condi¢do de penumbra. Ainda assim, foi a faixa com menos acidentes
entre as 8:00 e 9:00, registrando 108 ocorréncias.

Quando analisamos os acidentes com vitimas, o cendrio € bem parecido também. Das
10 faixas hordrias, 8 foram em condi¢des de boa luminosidade (80% do total), sendo 4 pelo
periodo da manha (entre 07:01 e 12h), 5 pelo periodo da tarde (entre 12:01 e 18h) e 1 no
periodo noturno (entre 18:01 e 19h). Diferente dos acidentes sem vitimas, para os com vitimas
a faixa entre 17:01 e 18h foi a segunda em numeros absolutos de acidentes (233 registros),
sendo que a faixa entre 18:01 e 19h registrou 209 acidentes, sendo a quarta em nimero de
ocorréncias. Das faixas analisadas, a que menos registrou acidentes foi entre 09:01 e 10h, com
164 casos.

Quanto a natureza dos acidentes, nos acidentes sem vitimas, 31,26%, ou 333 dos 1.065
acidentes, foram do tipo colisdo transversal, 29,10% (ou 310 ocorréncias) foram do tipo
colisOes traseiras, 266 foram colisdes laterais (24,97%), 48 engavetamentos (4,50%), 4,22%
(ou 45 registros) foram choques, colisdes frontais e sem informacdo registraram,
respectivamente, 25 e 21 acidentes (2,34% e 1,97%). 11 foram classificados como outros
(1,03%), 4 tombamentos (0,37%) e atropelamento de pedestres e capotamentos cada um com
1 acidente (0,09% cada um).

H4 algumas similaridades quando analisamos os acidentes com vitimas. Para esse tipo
de acidente, as colisOes transversais também foi maioria, contabilizando 803 registros
(40,69% dos 1973 totais). Vale destacar que esse tipo €, sozinho, mais que os dois proximos
tipos somados, que sdo colisdes traseiras e laterais, cada uma com 350 acidentes (ou 17,73%
para cada). Sem informacgao, choques e colisdes frontais foram, respectivamente, 161, 125 e
103 ocorréncias (8,16%, 6,33% e 5,22%). Houve 50 atropelamentos (2,53%) escalonados ao
longo das faixas hordrias, 13 capotamentos (0,65%), 8 quedas de moto (0,40%), 6
tombamentos (0,30%), 2 atropelamentos de animais (0,10%) e 1 engavetamento e 1 descida
de acostamento.

Algumas das vias apresentadas, como Rio Branco e Dix Neuf Rosado sdo vias
arteriais, com um trafego de veiculos bastante intenso. A Dix Neuf Rosado, por exemplo,
conecta bairros da regido leste, como Rincdo, Pintos e o polo universitirio (UFERSA e
UERN) praticamente direto ao Centro. A Avenida Rio Branco e Alberto Maranhio, esta uma
coletora, por sua vez, cortam a cidade de norte a sul (a Alberto Maranh@o ¢ a maior via da
cidade, indo dos limites das Barrocas até a BR 304, uma distancia de 7,84 km). Entretanto, os
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pontos onde ocorrem a maior parte dos acidentes sdo, em teoria, com uma melhor estrutura de
sinalizagdo e fiscalizagdo. Destaca-se aqui o cruzamento da Dix Neuf Rosado com Rio
Branco: € muito préximo a um sinal bem sinalizado, mas as caracteristicas do entorno o
tornam um ponto cego.

De posse dessa andlise quantitativa, o poder publico e os 6rgdos de transito locais
poderdo direcionar estudos mais detalhados quanto aos pontos listados nas tabelas finais. Para
a Secretaria de Mobilidade Urbana e sua Geréncia de Transito uma abordagem quantitativa
pode ser um bom ponto de inicio para o direcionamento dos recursos. Sabendo quais locais
apresentam uma recorréncia maior de acidentes, tais autoridades poderdo alocar as equipes de
fiscalizacdo e de engenharia para estudos mais aprofundados sobre as caracteristicas fisicas e
ambientais que propiciam a ocorréncia desses acidentes.

Por sua vez, os acidentes com vitimas necessitam de uma aten¢do maior. Uma vez que
acidentes com vitimas € todo aquele com algum tipo de prejuizo a vida humana, desde
ferimentos leves a graves e até a morte, nem sempre aquele ponto com mais acidentes ou
maior recorréncia serd o ponto mais critico. E perfeitamente plausivel que um ponto com certa
quantidade de acidentes apresente ocorréncias com ferimentos mais leves, enquanto outro
ponto, com uma menor quantidade, tenha um maior nimero de mortes ou ferimentos graves.
Dessa forma, como sugestio de trabalhos futuros seria analisar qualitativamente esses pontos,
abordando desde a caracteristica fisica do ponto até, se possivel, nimeros de dbitos e outros
tipos de ferimentos. Também pode-se sugerir um comparativo com os dados de 2018 e 2019.
Na metade de 2018, a Prefeitura de Mossor6 deu inicio a implantacdo de cameras de video
monitoramento em alguns trechos e cruzamentos.
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