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Introducio

Um dos principais obstaculos a mobilidade no Brasil ¢ a
seguranga vidria, que se manifesta por meio de altas
taxas de mortalidade e morbidade no transito. Os dados
do Painel CNT de Acidentes Rodoviarios (2025)
mostram que, apenas em 2024, ocorreram 73.114
acidentes nas rodovias federais, resultando em 78.308
feridos e 6.153 6bitos, uma média de 13 mortes diarias.
Esse cenario indica um crescimento de 8% no total de
acidentes e feridos e de 9,5% no numero de Obitos em
comparacao com 2023.

A literatura especializada tem mostrado que apenas
contabilizar acidentes ndo é suficiente para entender o
risco viario, ja que ndo diferencia os sinistros conforme
sua severidade, o que pode gerar distor¢des na
priorizacdo de trechos criticos (FERRAZ et al., 2012).
Para superar essa limitacdo, a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) passou a utilizar o Indice
de Severidade de Sinistros (ISs), que combina
frequéncia de ocorréncias, volume de trafego e
gravidade, oferecendo uma visdo mais consistente da
acidentalidade nas rodovias (ANTT, 2023). Além disso,
métodos de apoio multicritério a decisdo, como o
Analytic Hierarchy Process (AHP), t€ém se mostrado
ferramentas valiosas para a gestdo da infraestrutura de
transportes. Conforme demonstrado por Moura e Costa
(2020) em seu estudo, a aplicacdo do método AHP ¢
eficaz para priorizar trechos rodoviarios criticos,
fornecendo uma base técnica solida e hierarquizada que
direciona agdes de intervencdo e otimiza a alocagdo de
recursos.

A rodovia BR-381 ¢ essencial para os estados de Minas
Gerais, Sao Paulo e Espirito Santo, pois faz parte de
uma das principais rotas de escoamento de produgdo e

de passageiros da regido Sudeste. Dessa forma, este
estudo visa analisar os indicadores de seguranca vidria,
sugerindo uma classificagao da gravidade dos sinistros
com base em indices compostos e técnicas multicritério,
a fim de identificar trechos criticos e apoiar estratégias
de intervencao.

Metodologia

Para o inicio da pesquisa foram realizadas a revisdo
bibliométrica e a revisdo sistematica que juntas
fornecem a base tedrica e justificam a relevancia e
originalidade da pesquisa.

1. Revisdo bibliométrica: foi realizada nas bases
Scopus e Web of Science e analisou
quantitativamente 451 artigos apos a remogao
de duplicatas. A anélise dos dados, processada
no RStudio e no Biblioshiny, visou mapear a
estrutura intelectual do campo de estudo,
identificando tendéncias e autores-chave.

2. Revisdo sistematica: utilizada como forma de
embasar a selecdo de variaveis e métodos de
analise. Um protocolo estruturado foi aplicado a
base de artigos selecionados, extraindo
informag¢des como: objetivo, método, tipo de
dados utilizados, resultados e limitagdes.

3. Tratamento e Analise descritiva dos dados
abertos: para a analise, foram extraidos dados
abertos de sinistros ocorridos na
BR-381(Segmento Minas Gerais-Sdo Paulo) no
periodo de 2017 a 2023, disponibilizados pela
Policia Rodoviaria Federal (PRF) (PRF-
2017-2023). Ap6s uma etapa de tratamento para
limpeza e consolidagdo das informagdes, os
dados de sinistros foram cruzados com os
segmentos da rodovia e com o indicador de
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Volume Médio Diario Anual (VMDa) (DNIT,
2023), O VMDa, calculado ¢ fornecido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), ¢é um  parametro
fundamental para a gestdo rodovidria,
representando a demanda média de trafego em
um ponto ao longo do ano.

4. Célculo Indice de Severidade de Sinistros

(ISs): o ISs foi calculado conforme a equagao 1:
UPs x 10°
ISs = —5——— (1

PXVXE
Sendo:

ISs = Indice de Severidade de Sinistros (niimero
de UPS por milhao de veiculos x km);

UPS = Unidade Padrdao de Severidade (sinistros
sem vitimas X 1 + sinistros com vitimas nao
fatais x 4 + sinistros com atropelamento x 6 +
sinistros com 6bitos x 13);

P = periodo de tempo (365 dias);

V = volume diario médio anual de veiculos;

E = extensdo do trecho em km.

O fator 10° (um milhdo) foi incorporado ao
calculo do ISs para normalizar os resultados em
uma base de milhdes de veiculos-quilémetro,
facilitando a comparagdo e interpretagdo dos
dados. Um ISs elevado em segmentos com
baixa frequéncia de ocorréncias sinaliza um
alerta critico, revelando wuma ilusdo de
seguranga: embora os sinistros sejam raros, suas
consequéncias sdo severas. Para visualizacdo
geografica, o ISs foi espacializado por meio de
um mapa de calor, utilizando a ferramenta
"Heatmap" do QGIS, que permitiu identificar
padroes de severidade ao longo dos segmentos
da BR-381.

Os segmentos da BR381 foram agrupados em
segmentos de 10 Km para melhor distribuicao e
analise.

Processo de analise multicritério para selecao de
indicadores da severidade de sinistros de
transito: os critérios foram organizados em uma
hierarquia e comparados entre si por meio de
Matrizes de Comparagdo Pareada, seguindo a
metodologia AHP proposta por Saaty (1980).
Esta abordagem permite derivar pesos
prioritarios para cada critério de forma
sistematica e fundamentada.

O método AHP foi utilizado para ponderar

diferentes fatores de risco associados aos
sinistros. Foram estabelecidas trés combinagdes
principais de variaveis:

1. Comportamento do Condutor(Ousado)
— relacionado a falhas humanas, recebeu
peso maximo (9), por ser considerado
fator predominante.

2. Condigdes de Visibilidade — associadas
a fatores climaticos e periodo do dia,
classificadas em categorias de maior ou
menor risco. As classificadas com maior
risco receberam peso maximo (7).

Tracado da Via — vinculado a geometria
do trecho com pesos proporcionais a
frequéncia de acidentes em cada
condigdo, sendo o valor maximo (6).

Apos a atribuicdo dos pesos, cada ocorréncia recebeu
um valor de AHP variando de 0 a 9. Assim como no ISs,
os trechos foram agrupados em segmentos de 10 km,
calculando-se as médias e¢ valores maximos para cada
bloco, além da contagem de sinistros graves (AHP >7).
Para visualiza¢do geografica, o AHP foi espacializado
por meio de um mapa de calor, utilizando a ferramenta
"Heatmap" do QGIS, que permitiu identificar padroes
de severidade ao longo dos segmentos da BR-381.

Resultados e discussao

1. Revisdo Bibliométrica
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Vale ressaltar que, durante a condugdo da Revisdo
Bibliométrica, constatou-se a auséncia de estudos
brasileiros entre as principais publica¢des internacionais
sobre analise de severidade de sinistros rodoviarios.
Essa lacuna evidencia a necessidade de pesquisas
contextualizadas a realidade do Brasil
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2. Revisdo Sistematica de Literatura
Conforme exposto na introdu¢do, a Revisdo Sistematica

de Literatura foi realizada para sistematizar evidéncias
sobre metodologias de analise de risco e severidade em
rodovias.

3. Indice de Severidade de Sinistros (ISs)
A Tabela 1 apresenta os cinco trechos mais criticos da
BR-381, conforme indicador ISs médio para segmentos
de 10 km, principal causa e tipo de sinistro.

Tabela 1: Segmentos da BR-381 com maiores Indices de
Severidade de Sinistros (ISs) e seus indicadores associados.

Segmento Média . Principal Tipo de
Municipio Causa do s
(Km) ISs . sinistro
Sinistro
Atropela-
120129 1,01 Belo Desatenco mento de
Oriente
Pedestre
Desrespeito Atropela-
130-139 0,91 Rio Casca distancia de mento de
seguranca  Pedestre
Excesso Tombamen-
210219 0,97 Naque velocidade  to
Saida de
370-379 0,93  Sdo leito
Gongalo do Excesso carrogavel
380-389 0,99 Rio Abaixo velocidade Colisdo
frontal

!Sinistro com maior contribui¢do para o calculo do ISs.

Fonte: As autoras

Em todos os segmentos, a principal causa de sinistros
severos ¢ o fator humano, seja por respeito as normas ou
por desatencdo.
segmentos com sinistros mais graves estdo situados em

Destaca-se que quatro dos cinco

segmentos retos da rodovia. A Unica excecdo € o trecho
do Km 370 ao 379, uma curva onde a velocidade
incompativel resulta na saida do leito carrogavel como a
causa mais frequente das ocorréncias registradas. Ainda
observa-se que em todos os segmentos,

2. indice Analytic Hierarchy Process (AHP).

A Tabela 2 apresenta os segmentos da BR-381(SP-MQG)
com as maiores médias do indice AHP, permitindo
identificar os segmentos mais criticos quanto a
ocorréncia de sinistros no periodo analisado (2017 a
2023).

Nota-se que no trecho entre os Km 480 a 509 da
BR-381, no municipio de Betim, regido metropolitana
de Belo Horizonte, todos os segmentos apresentaram
AHP médio > 4,40, sendo 27% dos sinistros
classificados como graves (AHP >7,0). E em Sao Paulo,
o trecho mais critico esta compreendido entre os Kms 70
a 89, com AHP médio > 4,30. No entanto, observa-se
que o segmento entre os Kms 80 a 89 apresenta a maior
taxa de acidentes graves, 39% com AHP igual a 4,96.

Tabela 2: Segmentos da BR-381 com maiores valores médios
de AHP, municipios € numero de sinistros.

S to Média Sinistros
egl?lﬁn ° AHP Municipio  Sinistros Graves
(AHP 27)
480-489 4,39 Betim 1784 467
490-499 4,44 Betim 1245 335
500-509 4,42 Betim 791 215
70-79 3,73 Sdo Paulo 693 114
80-89 4,96  Sdo Paulo 1001 394

Fonte: As autoras.

Para ilustrar, a Figura 1 apresenta o mapa de calor dos
sinistros de transito ponderado por AHP do segmento
compreendido entre os Kms 480 a 499 da BR-381
(MQG).

Figura 1: Mapa de Calor dos sinistros de transito conforme
AHP no segmento Km (480-499) da BR-381 em Betim.
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Fonte: As autoras.

De modo geral, a analise apresenta que tanto Betim
quanto Sdo Paulo concentram segmentos criticos da
BR-381, sendo necessarios investimentos em
infraestrutura, fiscalizacdo ¢ medidas preventivas para
reduzir a severidade dos sinistros. Embora todos os
segmentos listados estejam na categoria moderada, a
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quantidade de sinistros graves e as médias AHP
préximas de 5 indicam que o0s mesmos possuem
relevancia para intervencdes de carater prioritario.

Conclusoes

Esta pesquisa constatou-se que o ISs foi mais sensivel a
fatores relacionados ao comportamento do condutor
enquanto o AHP foi influenciado pela taxa de
ocorréncias mais graves.

A andlise mostrou que determinados segmentos da
BR-381 que cruzam as regides metropolitanas de Belo
Horizonte e Sao Paulo concentraram tanto maior
numero de sinistros quanto maior severidade. O valor
maximo de AHP observado foi (7), o que indica que,
embora nenhum sinistro tenha atingido o grau maximo
tedrico (9), ainda assim ocorreram situagdes graves com
valores entre 4 e 5 na escala definida.

Comparando os dois indicadores, observa-se que o ISs e
o AHP possuem relagdo complementar. Dessa maneira,
segmentos com baixa média de ISs podem ainda
apresentar valores elevados de AHP quando ocorrem
sinistros de maior impacto, justificando sua priorizacdo
em medidas de seguranca viaria. A combinac¢do dos dois
indicadores oferece uma visdo mais completa: enquanto
o ISs identifica segmentos da rodovia com problemas
frequentes, o AHP aponta os locais onde a gravidade dos
sinistros demanda a¢des mais imediatas. Portanto, os
segmentos destacados na tabela (especialmente entre os
quilometros 480 a 509 em Betim e 80 a 89 em Sao
Paulo) devem ser tratados como prioritarios para agdes
de engenharia, fiscalizagdo e campanhas de
conscientizagdo, visto que o comportamento do
condutor € um indicador prioritario.
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