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RESUMO

Este trabalho faz um estudo dos acidentes ocorridos na BR-277 no periodo de janeiro de 2007
a novembro de 2009, buscando relacionar os diferentes tipos de acidentes com as condigoes
de pista, tipos de acostamento, condigoes meteorolégicas, sentido da rodovia, entre outras. O
método utilizado para determinar essas relagdes foi a Andlise Fatorial. Os dados utilizados
nesse trabalho sdo compostos por 35 planilhas, cedidas pela Policia Rodoviaria Federal do es-
tado do Parand, sendo que cada planilha contém os dados (qualitativos e quantitativos) dos
10.096 acidentes ocorridos entre janeiro de 2007 e novembro de 2009. Como resultados pode-se
verificar, em todas as andlises, que o quilometro 584 (Cascavel - PR) é o mais problemdtico
com relacao ao nimero de acidentes, e que a falta de atencao do motorista pode ser considerada
a principal responsével por esses acidentes.

PALAVRAS-CHAVE. Acidentes em Rodovias. Anélise Fatorial. Andlise Multivariada.
EST - Estatistica.

ABSTRACT

In the work reported here is presented a study of accidents in the BR-277 from January 2007
to November 2009, seeking to relate the different types of accidents with the track conditions,
sidewalk types, weather, direction of the highway, among others. The methodology used to
determine these relations was the factorial analysis. The data used in this study consists of
35 sheets, provided by the Federal Highway Police in the state of Parand, and each worksheet
contains the data (quality) of the 10,096 accidents that occurred between January 2007 and
November 2009. The results could be verified in all tests, the 584 km (Cascavel - PR) is more
problematic with regard to the number of accidents, and the inattention drivers can be consi-
dered the main responsible for these injuries.

KEY-WORDS. Accidents on Highways. Factorial Analysis. Multivariate Analysis.
EST - Statistics.
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1 Introducao

A BR-277 é uma rodovia federal da malha rodoviaria do Brasil localizada no estado do
Parané. Foi inaugurada em marco de 1969, e tem aproximadamente 730 quiléometros de ex-
tensao, com inicio no Porto de Paranagud e término na Ponte da Amizade, em Foz do Iguacu.
E considerada a principal via rodoviaria do Parana e uma das mais importantes do Brasil,
e é conhecida como o “corredor do Mercosul”. Desempenha ainda, um importante papel no
escoamento de produtos agropecudrios produzidos no estado do Parand rumo a exportacao.

Como a BR-277 se localiza em uma regiao estratégica, cada vez mais o trafego de veiculos
tem aumentado e consequentemente o ntiimero de acidentes registrados também tém crescido®.
Com o objetivo de encontrar os quilometros desta rodovia com maior nimero de acidentes e
identificar suas possiveis causas, serd usado uma técnica estatistica multivariada (em um banco
de dados referente aos 10.096 acidentes na BR-277 no periodo de janeiro de 2007 a novembro
de 2009), conhecida como Anélise Fatorial (Johnson e Wichern, 2002). Foram realizadas 3
analises em periodos diferentes, afim de verificar se os fatores obtidos e os piores pontos da
rodovia com relacao ao nimero de acidentes permanecem os mesmos.

Na literatura podem ser encontrados trabalhos que usam a Anélise Fatorial para estudar
problemas de transito, como exemplo tem-se Bartilotti (2009) que analisa a percepcao do
motorista no transito, Pires e Maia (2009) que fazem um estudo sobre as vitimas de acidentes
de transito, Silva (2004) que estuda o comportamento dos motoristas, entre outros.

A utilizacdo da Anélise Fatorial neste trabalho tem por objetivo agrupar varidveis correlaci-
onadas em fatores, resumindo assim a grande quantidade de varidveis envolvidas nos acidentes,
para depois relacionar os quilémetros da rodovia com as principais causas e tipos de acidentes,
com o uso dos escores fatoriais. A Andlise Fatorial foi a técnica multivariada que mais ade-
quada, uma vez que a andlise de agrupamento (Mingoti, 2007) é de dificil interpretacao devido
ao grande numero de varidveis. Jé a anédlise de correlagdo canonica (Johnson e Wichern, 2002)
necessita de grupos de varidveis pré-definidos, o que supoe o conhecimento das varidveis que
sao correlacionadas.

A estrutura deste trabalho estd dividido em mais quatro segoes envolvendo a descricao
matematica da andlise fatorial, a apresentacdao dos materiais e métodos usados no problema, a
discussao dos resultados obtidos e a conclusao. Em detalhes:

Na Secao 2 serd feito o desenvolvimento matematico da Andlise Fatorial, onde explica-
se os testes que verificam se a andlise fatorial é adequada ao conjunto de dados, o modelo
fatorial ortogonal, o modelo fatorial pelo método das componentes principais, critério de rotacao
varimax e por fim a obtenc¢do dos escores fatoriais pelos minimos quadrados.

Na Secao 3 sera descrito todo o processo de andlise de dados, tais como, a composicao
da amostra utilizada, os tipos de varidveis envolvidas, a maneira como as técnicas e testes
multivariados foram aplicados.

Na Secao 4 sera discutido os resultados obtidos com a analise fatorial e a rotacao dos fatores
pelo critério varimax, tais como os fatores observados, comunalidades e escores fatoriais que
irdo ajudar na interpretagdo e conclusao dos resultados na Secao 5.

'De acordo com o banco de dados da Policia Rodoviaria Federal no Parand em 2007 foram registrados 2.887
acidentes, em 2008, 3.470 acidentes e de janeiro a novembro de 2009, 3.739 acidentes na BR-277.
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2 Desenvolvimento do Tema

Ao aplicar a andlise fatorial sobre um conjunto de dados, surge a discussdo se os dados
sao apropriados, para a utilizacao dessa técnica. Dois testes sao apresentados brevemente no
inicio dessa secao: o teste de esfericidade de Bartlett e o MSA - medida de adequabilidade da
amostra de Kaiser-Meyer-Olkin que analisam se a estrutura de correlagao da matriz de dados é
adequada a anélise fatorial. Nesta secao também serd apresentado a descricao matematica da
analise fatorial usando o modelo fatorial ortogonal e estendido para o método das componentes
principais e ainda serd abordado o critério de rotacao varimax e a obtencao dos escores fatoriais
utilizando-se os minimos quadrados.

2.1 Anadalise Fatorial

A andlise fatorial foi introduzida por Spearman (1904)2. Inicialmente usada nas dreas de
psicologia e ciéncias sociais, na tentativa de identificar os fatores relacionados com a inteligéncia
humana e ligé-los, de algum modo a etnia. Devido a subjetividade e falta de unicidade de suas
solugoes, tem sido alvo de criticas ao longo dos anos (Hills, 1977). Porém, é uma das técnicas
multivariadas mais conhecidas e tem sido muito utilizada em areas como quimica (Ozerenko,
2007), educacao (Marques, 2010), geologia (Queiroz, 2007), entre outras.

Segundo Hair (2002), a andlise fatorial é um conjunto de métodos estatisticos multivari-
ados cujo propdsito principal é definir a estrutura subjacente em uma matriz de dados. Em
termos gerais, a andlise fatorial aborda o problema de analisar a estrutura das interrelagoes
(correlagoes) entre um grande nimero de varidveis, definindo um conjunto de dimensdes laten-
tes comuns, chamadas de fatores. O objetivo principal da analise fatorial é resumir os dados,
obtendo dimensoes latentes, que quando interpretadas e compreendidas, descrevem os dados
em um numero muito menor de conceitos do que as varidveis originais individuais.

A seguir sera desenvolvido o embasamento matematico da analise fatorial.

2.1.1 Testes para a Analise Fatorial

Para aplicar a andlise fatorial a um conjunto de dados, uma das primeiras preocupacoes é
saber se o conjunto de dados é adequado para aplicar o método multivariado. Existem dois
testes capazes de determinar se o conjunto de dados é apropriado: teste de esfericidade de
Bartlett e a medida de adequabilidade da amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Ambos os
testes analisam a estrutura de correlagao da matriz de dados.

2.1.2 Modelo Fatorial Ortogonal

De acordo com Johnson e Wichern (2002), o vetor aleatério X, com p varidveis observaveis,
tem vetor de média p, e matriz de covariancia 3. O modelo fatorial X é linearmente depen-
dente sobre as poucas variaveis aleatdrias nao observaveis Fy, F, ..., Fy, com (m < p) chama-
dos fatores comuns e p fontes de variacoes ativas €1,¢€2,...,¢p, chamadas de erros ou fatores

2Charles Edward Spearman (10 de setembro de 1863 - 7 de setembro de 1945) foi um psicélogo inglés conhecido
pelo seu trabalho na drea da estatistica, como um pioneiro da andlise fatorial e pelo coeficiente de correlagao de
postos de Spearman. Ele também fez bons trabalhos de modelos da inteligéncia humana, incluindo a descoberta
de que escores em testes cognitivos incompativeis exibiam um fator geral unico, batizado de fator “g”.
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especificos. O modelo fatorial é

X1—pm = Lty + b+ .+l Fn + a1
Xo—p2 = lonFy + Ul + ...+ Loy Fpy + &2 )
Xp —Mp = fplFl +fp2F2 +...+ ﬁmem + Ep
ou em notagao matricial
X—-u=_L - F + e , (2)
(px1) (pxm) (mx1) (px1)

onde ¢;; ¢ denominado como a carga da i-ésima varidvel no j-ésimo fator, portanto a matriz
L é chamada de matriz das cargas fatoriais. O i-ésimo fator especifico ¢; é associado somente
com a varidvel resposta X;. Os p desvios X1 — u1, Xo — o, ..., X, — p,, sao representados pelas
p + m varidveis aleatérias F, Fy, ..., Fy,,€1,€2,...,€p, as quais nao sao observaveis.

Com tantas quantidades nao observéaveis e para tornar 1Util o modelo fatorial, algumas
pressuposicoes sobre F' e € devem ser feitas, tais como

E(F)=_0_, Cov(F)=E(FF)= I

mx1 (me) (3)
E(e)=_0 , Cov(e)=E(ee')= ¥

~— ~—

(px1) (pxp)

Onde I é a matriz identidade e ¥ é uma matriz diagonal contendo as variancias especificas.
E ainda F e € sao independentes, entao

Cov(e,F) = E(eF') = 9

(pxm)

(4)

As suposigoes (3) e (4) juntamente com a relac¢ao (2) constituem o modelo fatorial ortogonal.
A estrutura de covariancia para o modelo fatorial ortogonal, pode ser obtida da relacgao:

¥ = Cov(X) = E[(X — p)(X — p)'], (5)

onde de (2), obtém-se

S=LL +7, (6)
e ainda temos que
Cov(X,F)=1L, (7)
logo
VI(X;) = O+, 4+ 02+ (8)
COV(XZ‘, Xk) = Ll + ...+ Limbim

e de (7), temos

COV(XZ‘,F]') = Eij. (9)

A parte da variancia que a i-ésima varidvel contribui para os m fatores comuns é chamada
de comunalidade, que é dada por

hZ =0 +... + 06, (10)
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onde ¢; =1 — h? denotam as variancias especificas.
Mais detalhes sobre o modelo fatorial ortogonal podem ser encontrados em Johnson e
Wichern (2002).

2.1.3 Método das Componentes Principais

Usando a decomposigao espectral podemos fatorar a matriz de covariancia ¥. Sejam (\;, €;),
i = 1,...,p, pares de autovalores-autovetores da matriz 3, com A\ > X2 > ... > X\, > 0
1=1,...,p. Entao

)

Y =)dei e +exer+ ...+ Nep e, (11)

A equagao (11) ajusta a estrutura de covariancia prescrita para a andlise do modelo fatorial,
tendo como fator qualquer varidavel (m = p) e variancia especifica 1¢; = 0 para todo i. A matriz
de cargas tem a j-ésimo coluna dada por /\;e;. Desta maneira, podemos reescrever a equagao
(11) como

by =LL. (12)
~—
(pxp)  (pxp) (pxp)  (pxP)

Entretanto na andlise fatorial essa representacao de X é exata, isto é, o nimero de fatores
comuns € igual ao nimero de varidveis. Podemos optar por modelos que expliquem a estrutura
de covariancia usando poucos fatores comuns. Para isso, devemos eliminar os tltimos p —
m autovalores, que pouco contribuem para 3. Negligenciando esta contribuicao, obtemos a
aproximacao

=L L. (13)
pXm mxp
A representacao (13) considera que os fatores especificos € definidos no modelo fatorial
ortogonal sao de menor importancia e podem ser ignorados na fatoracao de X. Se os fatores
especificos forem incluidos no modelo, a contribuicao deles pode ser estimada tomando-se os
elementos da diagonal de ¥ — L L', onde L L' é dado em (13).

Considerando-se os fatores especificos, encontramos a seguinte aproximacao
S=LL+9, (14)

m
onde ¥; = 04 — Zf?j parai=1,2,...p.
i=1
A representagao em (14), quando aplicada a matriz de covariancia amostral S ou a matriz
de correlagao amostral R é conhecida como a solucao por componentes principais do modelo
fatorial.
Em geral a proporcao da variancia total amostral no j-ésimo fator é dada por:

)\ .
J para a analise fatorial de S,
811+822)—\'_---+8pp (15)
- para a andlise fatorial de R.
p
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O critério dado em (15) geralmente é usado para determinar o nimero de fatores comuns
apropriado. Quanto maior o nimero de fatores, maior é a proporcao da variancia amostral
explicada pelo modelo.

Quando se fatora a matriz R na andlise fatorial, o nimero de fatores comuns a ser extraido,
geralmente é dado pelo nimero de autovalores maiores que 1 segundo o critério de Kaiser (Hair,
2002).

2.1.4 Critério de Rotagao Varimax

O Método foi proposto por Kaiser (1958) e tem por objetivo encontrar uma matriz T

mXm
responsavel pela maximizagao da variagdo dos quadrados das cargas fatoriais originais das

colunas da matriz L . Mais detalhes podem ser encontrados em Mingoti (2007).

pXm

2.1.5 Estimacao dos Escores (Minimos Quadrados)

Apés a identificagdo e analise dos fatores rotacionados relacionados com as variaveis X;,
1=1,2,...,p é necessario calcular os escores para cada elemento amostral, de modo a utilizar
esses valores em outras andlises. Neste trabalho os escores fatoriais serao necessarios para a
determinacgao dos quilometros da rodovia relacionados com cada fator.

Os escores fatoriais sao determinados usando-se os minimos quadrados e é dado por:

Fj,= (L% 'L)L'Vv ' Z,, (16)

onde Zy, = (Zij Zok - - Zpk) € o vetor de observacoes do k—ésimo elemento amostral padroni-
zado.

3 Materiais e Métodos

A partir do banco de dados cedido pela Policia Rodovidria Federal do Parand, contendo as
informagdes referentes aos 10.096 acidentes ocorridos no periodo de janeiro de 2007 & novem-
bro de 2009 na BR-277 (Figura 1), serd analisado os pontos onde ocorrem maior nimero de
acidentes, encontrando as possiveis varidveis que estejam relacionadas com esses acidentes.

SP

Parana

Ca.scavel
Nova Laranjeiras "
" Medianeira b Curitiba
Oceano |'s Fg a X = S, S
Atlantico guagu Guarapuava |ratj Campo g0 José

Largo os pir

AR

Figura 1: BR-277: inicio em Paranagud (KM 0) e término em Foz do Iguacu (KM 731) - PR
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O Banco de dados contém informagoes sobre os tipos de acidentes (capotamento, colisao
transversal, colisdo traseira, entre outras), condigdes meteorolégicas (chuva, céu claro, nublado,
entre outras), tipo de pista (simples, dupla e multipla), tracado da pista (curva, reta), causas
do acidente (falta de atencdo, sono, ingestao de bebidas alcodlicas, nao guardar distancia de
seguranca, entre outras), inclinacdo da pista (muito inclinado, pouco inclinado), conservagao
da pista (bom, ruim, regular), fase do dia em que ocorreu o acidente (manha, tarde, anoite-
cer, noite), sentido da via (crescente ou decrescente), entre outras. Ao todo sdo 80 varidveis
qualitativas selecionadas no banco de dados para fazer a andlise fatorial. Todas essas variaveis
serao analisadas de modo a agrupé-las, para uma melhor visualizacdo do perfil dos acidentes
ocorridos na BR-277.

O trabalho foi realizado de acordo com o fluxograma abaixo:

Dados

Matriz
Dicotomica

Matriz de
Frequéncias

Variaveis

Eliminar
Variaveis

Figura 2: Fluxograma da Aplicacdo da Anaélise Fatorial

no qual observamos inicialmente o banco de dados de onde foi selecionado um conjunto de
variaveis qualitativas, onde, em seguida obteve-se uma matriz dicotomica, desmembrando as
varidveis originais, onde cada elemento da matriz indica a ocorréncia (1) ou nao (0) de uma
varidvel em um determinado acidente. A partir da matriz dicotomica obteve-se a matiz de
frequéncias (quilometro da rodovia x varidveis) onde cada elemento da matriz é o nimero de
acidentes em um quilémetro e em determinada varidavel. A matriz de correlagdo da matriz de
frequéncias de tamanho é utilizada na andlise fatorial para obter os fatores e escores fatoriais.
O célculo dos escores fatoriais é utilizado para obter um ranking dos quilometros da BR-277
de acordo com cada fator (onde cada fator estd associado com um conjunto de varidveis).

Devido a constantes mudancas na rodovia, tais como duplicagao, modificacao de trevos,
pavimentacao de acostamentos, entre outros, a Analise Fatorial foi realizada trés vezes, em
periodos distintos, para verificar se houve modificacdo dos quilometros mais perigosos, de
acordo com cada periodo. Esses periodos sao:
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AF1. de janeiro de 2007 a novembro de 2009;
AF2. de janeiro de 2009 a novembro de 2009;

AF3. meses de férias (janeiro, fevereiro, julho e dezembro) de janeiro de 2007 a novembro de
2009.

Para cada um destes periodos foi obtida uma matriz de frequéncias diferente, sendo que
o numero de varidveis de uma analise para a outra difere, pois nao houve a ocorréncia de
determinadas varidveis em alguns periodos. Além disso, algumas varidveis foram eliminadas,
por serem combinacoes lineares de outras, impedindo a realizacdo do Teste de Esfericidade de
Bartlett que utiliza o determinante da matriz de correlagao da matriz de frequéncias.

Na AF1 foi utilizada uma matriz de 637 linhas x 93 varidveis. Neste caso a analise
fatorial foi aplicada trés vezes sendo que as duas primeiras tinham o objetivo de eliminar
varidveis com comunalidades baixas (abaixo de 0,7). Na Anédlise Fatorial interpretada (iltima)
foram consideradas comunalidades acima de 0,5. Para determinagéo do nimero de fatores foi
utilizado o critério de Kaiser (niimero de fatores igual ao nimero de autovalores maiores que a
unidade). O critério de rotacao varimax foi utilizado apenas na tultima andlise, para facilitar a
interpretacao dos fatores, sendo que nesta iltima Anélise Fatorial, varidveis com comunalidades
abaixo de 0,5 nao foram incluidas no modelo. Outros critérios foram utilizados, porém nao
produziram fatores mais simples que o critério varimax. Quanto aos escores, eles foram obtidos
utilizando-se os minimos quadrados ponderados.

Os mesmos procedimentos foram utilizados na AF2 e AF3, com 574 linhas x 80 variaveis
e 488 linhas x 92 varidveis, respectivamente. Nestes dois casos, a primeira Anélise Fatorial foi
feita para eliminar varidaveis com comunalidades baixas e a segunda foi interpretada.

Todos os célculos efetuados nesse trabalho foram realizados por meio de um programa
implementado em Fortran.

4 Resultados

Os resultados apresentados a seguir sao da AF1. Os resultados das outras analises nao
serao apresentados uma vez que sao analogos aos da AF1.

Ao conjunto de dados inicial (637 linhas x 93 varidveis) aplicou-se trés vezes a andlise
fatorial. B importante destacar que as duas primeiras analises foram realizadas com o objetivo
de eliminar varidveis, devido a grande quantidade de varidveis presentes na matriz. Apenas
a ultima Anaélise Fatorial foi interpretada. Os resultados de cada Anélise Fatorial podem ser
encontrados na tabela 2, lembrando que a porcentagem da variancia explicada na primeira
Andlise Fatorial foi calculada para as 93 varidveis utilizadas, na segunda, 73 variaveis, e na
terceira, 66 varidveis.

Tabela 2: Resultados de cada Anélise Fatorial

Aniélise p - value MSA Nuimero de Variancia
Fatorial Teste de Esfericidade de Bartlett (KMO) Fatores Explicada (%)
1 ~0 0,81 17 80,94
2 ~0 0,91 11 84,09
3 ~0 0,91 9 86,86
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Pode-se observar que os dois testes (Teste de Esfericidade de Bartlett e MSA de Kaiser-
Meyer-Olkin) indicam a Anélise Fatorial adequada ao conjunto de dados em cada Anélise Fato-
rial feita. O valor de p no Teste de Esfericidade de Bartlett indica que a hipétese nula deve ser
rejeitada, ou seja, a matriz de correlagoes pode ser considerada diferente da matriz identidade.
O critério usado para eliminar variaveis foi a comunalidade abaixo de 0,7 nas duas primei-
ras analises. Na terceira Andlise Fatorial apenas uma varidvel (Causa Do Acidente_Defeito
Mecéanico Em Veiculo ) teve comunalidade abaixo de 0,5, portanto nao foi incluida no modelo.

Os fatores obtidos foram:

Fator 1: Sentido da Via_Crescente, Sentido da Via_decrescente, Tipo de Acidente_Colisao
Transversal, Tipo de Acidente_Colisao Traseira, Tipo de Acidente_Colisao Lateral, Causa do
Acidente_Falta de Atencao, Causa do Acidente_Nao Guardar distancia de Seguranca, Causa
do Acidente_desobediéncia & Sinalizagao, Condicao Pista_Seca, Condigao Pista_Molhada, Res-
tricao Visibilidade_Inexistente, Sinalizacao_Vertical, Horizontal Sinalizagao_Vertical, Fase do
Dia_Plena Noite, Fase do Dia_Pleno Dia, Fase do Dia_Anoitecer, Condi¢ao Meteorolégica_ Céu
Claro, Condicao Meteorologica_Sol, Condicao Meteorologica_Nublado, Sinalizacdo Lumino-
sa_Inexistente, Sinalizacao Luminosa_Funciona, Acostamento_Sim, Acostamento_Nao, Desnivel
Acostamento_Nao, Conservacao Acostamento_Bom, Canteiro_N&o, Canteiro_Sim, Obstéaculo ao
Cruzamento_Meio-fio, Pista_Simples, Perfil Pista_Em Nivel, Perfil Pista_Rampa < 3%, Tracado
Pista_Reta, Curva Vertical Pista_Nao, Superelevacao Pista_Nao, Superlargura Pista_Nao, Es-
treitamento Pista_Nao, Existe Estreitamento Pista_Provisao e Conservacao Pista_Bom.

Fator 2: Tipo de Acidente_Colisdo com Objeto Fixo, Causa do Acidente_Velocidade Incom-

pativel, Condicao Meteorolégica_Chuva, Obstaculo ao Cruzamento_Muro e Tracado Pista_Curva.

Fator 3: Tipo de Acidente_Saida de Pista, Obstdaculo ao Cruzamento_Sarjeta, Obstéculo ao

Cruzamento_Nao Existe, Obstaculo ao Cruzamento_Canal e Pista_Dupla.

Fator 4: Condigao Pista_Com Buraco, Sinalizacao_Inexistente, Conservagdo Acostamento_

Ruim e Conservagao Pista_Com Erosao.

Fator 5: Obstaculo Ao Cruzamento_Tela e Obstaculo Ao Cruzamento_Com Anti-ofuscante.

Fator 6: Desnivel Acostamento_Sim, Acostamento Pavimentado_Sim, Perfil Pista_Rampa >

3%.

Fator 7: Sinalizagao_Vertical, Horizontal, Manual.

Fator 8: Restrigao Visibilidade Poeira/fumaga/neblina e Condi¢ao Meteorolégica Nevoeiro/

neblina.

Fator 9: Causa do Acidente_Animais na Pista e Tipo de Acidente_Atropelamento de Animal.
A descricao dos nove fatores segue abaixo:

e O fator 1 (falta de atencdo do motorista), é o mais significativo, pois explica 44,98%
da variancia dos dados. Todas as varidveis deste fator tém comunalidades acima de
0,69. Este fator retine varidveis, tais como os trés tipos de colisdo (transversal, traseira
e lateral), ligado a falta de atengdo dos motoristas e também o fato de nao guardarem
a distancia de seguranca e desobediéncia a sinalizagao. Pode-se ainda perceber que as
condi¢oes meteorolégicas estao quase todas presentes nesse fator, exceto a chuva, o mesmo
ocorre com as condicbes de pista, entre outras. Quanto ao tipo de pista, observa-se
pista reta, simples e com inclinagdo menor que 3% sem superelevagao, superlargura ou
estreitamento. Analisando os escores fatoriais desse fator e selecionando apenas os trés
primeiros (mais expressivos), consegue-se identificar os quilémetros km 584 (Cascavel -
PR), km 726 e km 728 (Foz do Iguacu - PR) que estdo intimamente ligados com as
caracteristicas desse fator.
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e O fator 2 (imprudéncia do motorista em dias de chuva) explica 8,89% da variancia dos

dados. Todas as variaveis deste fator tém comunalidades acima de 0,79. Neste fator
observa-se a juncao das varidveis velocidade incompativel com pista inclinada, curva,
obstaculo ao cruzamento com muro e colisao com objeto fixo. Pelos escores fatoriais,
consegue-se identificar os trés quilémetros onde ocorrem acidentes com essa caracteristica:
km 37, km 36 e KM 84 (entre Paranagud - PR e Curitiba - PR), o que indica que a maioria
dos acidentes com esse perfil estao ocorrendo nesses quilometros da BR-277.

O fator 3 (desobediéncia do motorista) agrupa as varidveis relacionadas ao tipo de aci-
dente saida de pista aliado a pista dupla, sem obstaculos ao cruzamento, com canal e
sarjeta. O nome desse fator se deve ao fato da varidvel pista dupla, que permite que
os motoristas atinjam velocidades maiores, e também a varidvel saida de pista. Este
fator explica 7,38% da variancia dos dados e as comunalidades das varidveis sdo maiores
ou iguais a 0,72. Acidentes com essa caracteristica se concentram principalmente nos
quilémetros km 723, km 721 e km 726 (Foz do Iguacu - PR).

No fator 4 (pista mal conservada) tem-se as varidveis: pista com buraco e erosao, sina-
lizagao inexistente e conservacio de acostamento ruim. A variancia explicada deste fator
é 6,52% e as varidveis possuem comunalidades maiores ou iguais a 0,74. Os acidentes
que ocorrem na rodovia com essa caracteristica estao concentrados principalmente nos
quilometros km 3, km 2 e km 1 (Paranagud - PR).

No fator 5 (pista com antiofuscante) tem-se as varidveis: obstdculo ao cruzamento com
tela e com antiofuscante. Este fator explica 4,27% da variancia e as comunalidades
sdo altas, maiores ou iguais a 0,87. Acidentes evolvendo esses tipos de obstdculos ao
cruzamento ocorrem principalmente nos quilometros KM 80, km 81 e km 82 (Curitiba -
PR).

O fator 6 (pista inclinada com desnivel para acostamento) agrupa as varidveis: acosta-
mento em desnivel e pista com inclinagdo maior que ou igual a 3%. Este fator explica
5,49% da variancia dos dados e as comunalidades das varidveis estao acima de 0,7. Nesse
fator os escores fatoriais apontam os quilometros km 593, km 583 e km 588 (préximo
a Cascavel - PR) como sendo os de maior peso para acidentes na rodovia com essas
caracteristicas.

O fator 7 (pista sinalizada) é composto pelas varidveis causa do acidente (ingestao de
alcool) com correlagao baixa, estreitamento de pista provisao e sinalizagdo vertical, ho-
rizontal e manual. Esse fator explica 2,92% da variancia dos dados e as comunalidades
das varidveis estao acima de 0,68. Pelos escores fatoriais pode-se observar que, nos
quiléometros km 66, km 60 e km 65 (entre Paranagud - PR e Curitiba - PR) ocorrem
acidentes com pista sinalizada.

O fator 8 (restricao de visibilidade) envolve acidentes ligados & condi¢oes meteorolégicas
(nevoeiro e neblina) e restrigdo de visibilidade (fumaga, poeira e neblina), explicando
3,16% da variancia. As varidveis deste fator apresentam comunalidades altas: acima de
0,9. Acidentes com esse perfil ocorrem principalmente nos quilémetros km 42, km 43
(entre Paranagud - PR e Curitiba - PR) e o km 488 (préximo a Nova Laranjeiras - PR).
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e O fator 9 (animais na pista), estd ligado a acidentes com atropelamento de animais e
animais na pista, explicando 3,26% da variancia dos dados. Assim como no fator restrigao
de visibilidade as varidveis apresentam comunalidades acima de 0,9. Pode-se identificar
os quilometros km 702 (entre Medianeira - PR e Foz do Iguacu - PR), km 3 (Paranagud
- PR) e km 76 (préximo a Curitiba - PR) ligados a esse fator.

Calculando-se os escores fatoriais finais ponderados, por meio dos nove fatores obtidos, e
criando uma escala entre 0 e 10, encontra-se os quilometros mais probleméticos de acordo com
o numero de acidentes registrados.

Tabela 3: Escores fatoriais finais ponderados em ordem decrescente

Quilémetro Local Escore
584 Cascavel 10,0
726 Foz do Iguagu 3,6
728 Foz do Iguacu 3,4

1 Paranagua 29
593 Cascavel 29

4 Paranagua 2,8
583 Cascavel 2,7
657 Matelandia 2,6
725 Foz do Iguacu 2,6
180 prox. Palmeira 0,0
443 préx. Laranjeiras do Sul 0,0
386 préx. Guarapuava 0,0

5 Conclusao

A partir das trés andlises realizadas anteriormente, pode-se verificar que todas as andlises
realizadas apresentaram resultados semelhantes, ou seja, a maior parte dos fatores foram coin-
cidentes e os piores quilometros com relagao ao numero de acidentes também. O fator com
maior variabilidade explicada, em todas as andlises foi a falta de atencdo do motorista. Isso
mostra que independente do periodo analisado, os motoristas contribuem muito nos aciden-
tes. Levando em consideragao o fator imprudéncia do motorista, a contribui¢do dos motoristas
nos acidentes aumenta ainda mais. Outros fatores tais como animais na pista, restricoes de
visibilidade e pista mal conservada influenciam, porém de maneira menos significativa.

Um outro detalhe que pode ser observado é que na Andlise Fatorial entre 2007 e 2009,
os fatores sao mais definidos do que na andlise aplicada somente em 2009. Quanto a Anaélise
Fatorial aplicada em meses de férias pode-se observar a ocorréncia de dois novos fatores que
nao apareceram nas analises anteriores: defeito mecanico em veiculo e restricao de visibilidade
devido a veiculos estacionados. Isso se deve ao fato de muitas familias sairem de viagem sem
verificar as condi¢oes do automével.

Todas as andlises definem o mesmo perfil, quanto aos fatores, com pequenas diferencas entre
uma e outra. Entretanto, cabe ressaltar que a falta de atencao do motorista é o maior problema
quanto aos acidentes de transito na BR-277 no periodo de janeiro de 2007 a novembro de 2009.
Outras condigoes influenciam, porém de maneira bem menos representativas.

Analisando os escores fatoriais finais ponderados, obtidos em cada anédlise observa-se que o
quilometro 584 que se encontra no municipio de Cascavel é o mais problematico com relagao
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aos acidentes, com 336 acidentes entre 2007 e novembro de 2009. Uma possivel causa é a
grande quantidade de veiculos que circula nesse quilometro, o que se deve ao trevo cataratas
localizado nesse quilometro que faz a jungao da BR-277 com a BR-369, BR-467 e a entrada de
Cascavel.

Outros quilémetros, tais como o km 726 e km 728 em Foz do Iguagu, km 74 em Curitiba e km
1 em Paranagud também aparecem como quiléometros com muitos acidentes, porém com escores
menores do que o observado no km 584. Mesmo assim nesses quilometros foram registrados 473
acidentes entre 2007 e novembro de 2009. Esses quilometros estao localizados em perimetros
urbanos, nesses locais o fluxo de veiculos geralmente ¢é intenso, causando uma quantidade maior
de acidentes.
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