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RESUMO 

 

Com o crescimento da agricultura e a necessidade de melhorar a produção cada vez mais o 

uso do trator é necessário, junto com o crescimento do quantitativo de máquinas, vem o 

acréscimo no número de casos que culminaram em acidentes, porém ainda há uma carência de 

informação sobre a atual situação do país e como prevenir estas ocorrências. A rede neural é 

uma importante ferramenta para resolver adversidades, pois levam em consideração todas as 

variáveis inerentes ao problema diferente de alguns métodos convencionais, que só exploram 

a situação de acordo com suas limitações, e propõem soluções para resolver o problema. 

Assim objetivou-se aplicar as redes neurais através das redes SOM (Self Organized Map), 

sobre os indicadores dos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras envolvendo 

tratores, identificando os padrões apresentados e utilizando técnicas de agrupamentos 

hierárquicos e não hierárquicos para determinar os grupos de sinistros mais similares entre si 

para cada região e no país. O trabalho consistiu de uma parceria do Laboratório de 

Investigação de Acidentes com Máquinas Agrícolas-LIMA com a 16ª Superintendência da 

Polícia Rodoviária Federal em Fortaleza, a qual forneceu o Boletim de Acidente de Trânsito-

BAT referente ao período de 2007 a 2016. No BAT os indicadores avaliados foram: tipo de 

acidente, causa do acidente, período do dia em que ocorreu o acidente, condição clínica dos 

acidentados, traçado da via e condições climáticas no momento do acidente, para as redes 

referentes às regiões também foi incluído a unidade federativa. O uso das redes neurais foi 

realizado através dos mapas auto organizados, o método de agrupamento hierárquico utilizado 

foi o dendrograma, o não hierárquico foi o coeficiente de K-means e foi utilizado o índice DB 

para validar e auxiliar na determinação da quantidade de grupos, sendo que todos os métodos 

foram obtidos através do software Matlab. As classes dos indicadores que ativaram mais 

neurônios foram colisão traseira, falta de atenção, céu claro\sol, sem vítimas, pista reta e no 

período da manhã. Os neurônios mais ativos para o indicador estado foram o Pará (Norte), 

Bahia (Nordeste), Goiás e Mato Grosso do Sul (Centro-Oeste), Minas Gerais (Sudeste) e Rio 

Grande do Sul (Sul). As situações que proporcionaram maior quantitativo de vítimas feridas 

ou fatais foram o atropelamento e a colisão traseira no período da noite. O uso combinado de 

técnicas de agrupamento com redes SOM se mostrou uma excelente combinação para 

representação e análise de acidentes por trabalhar com várias variáveis, permitindo uma 

análise exploratória mais completa dos sinistros. 

 

Palavras chave: Redes SOM. Segurança. Colisões. 



 

ABSTRACT 

 

With the agriculture growth and the need to improve production increasingly tractor use is 

necessary, along with the growth of the quantity of machines, comes the increase in the 

number of cases that resulted in accidents, but there is a lack of information on the current 

situation in the country and how to prevent these occurrences. The neural network is an 

important tool to tackle adversity, because they take into account all the variables inherent in 

the different problem of some conventional methods, which only explore the situation 

according to their limitations, and propose solutions to resolve the problem. The objective was 

apply the neural networks through the SOM (Self Organized Map) networks, on the indicators 

of the accidents occurred in Brazilian federal highways involving tractors, identifying the 

presented patterns and using techniques of hierarchical and non hierarchical groupings to 

determine the groups of accidents more similar to each other for each region and in the 

country. The work consisted of a partnership between the Laboratory of Agricultural Accident 

Investigations-LIMA and the 16th Superintendence of the Federal Highway Police in 

Fortaleza, which provided the TAB Traffic Accident Bulletin for the period from 2007 to 

2016. In TAB the indicators evaluated were: type of accident, cause of the accident, time of 

day in which the accident occurred, the clinical condition of the victims, track layout and 

weather conditions at the time of the accident, to the networks for regions was also included 

the Federative unit. The use of neural networks has been performed by the self organized 

maps, hierarchical clustering method used was the dendrogram, the non-hierarchical was the 

K-means coefficient and was used DB index to validate and assist in determining the number 

of groups, and all methods were obtained through Matlab software. The classes of indicators 

that more neurons were activated rear-end collision, inattention, clear sky/sun without 

victims, straight track and in the morning. The most active neurons to the indicator status 

were Pará (North), Bahia (Northeast), Goiás and Mato Grosso do Sul (Midwest), Minas 

Gerais (Southeast) and Rio Grande do Sul (South). Situations that provided greater quantity of 

injured or fatalities were trampling and the rear-end collision in the evening. The combined 

use of cluster analysis with SOM networks proved to be an excellent combination for 

representation and analysis of accidents by working with multiple variables, allowing a more 

complete exploratory analysis of accidents. 

 

Keywords: Networks SOM. Security. Collisions.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O trator, hoje em dia, deixou de ser uma máquina dispensável para tornar-se 

imprescindível aos produtores que almejam o máximo de produção de suas áreas, 

principalmente por conta de sua versatilidade e da infinidade de equipamentos a ele 

acoplados, sendo umas das máquinas agrícolas mais utilizadas atualmente no meio rural. 

Todavia, o uso intenso dessa máquina amplia os riscos aos quais os trabalhadores 

rurais estão expostos, deixando-os mais susceptíveis a acidentes. Pois, os operadores não 

tomam as atitudes seguras necessárias, principalmente, devido a algumas características 

inerentes ao trator como: a sua robustez e a facilidade de manobrar. O mais preocupante é que 

esses acidentes são cada vez mais frequentes, seja no campo ou nas estradas.  

Além das características do trator, outro ponto importante que aumenta a 

probabilidade de ocorrerem acidentes é o aumento de máquinas circulando em vias públicas e 

por longas distâncias. Esse aumento da circulação de tratores em vias públicas ocorre 

principalmente pelo aumento do quantitativo de máquinas e pela necessidade de transporte de 

produtos e de pessoas entre propriedades, aumentando a competição com veículos de passeio 

e de transporte pelas vias públicas. Esses acidentes podem ser evitados, desde que o trator seja 

utilizado de forma correta e com segurança assim faz-se necessário analisar os limites ao qual 

o trator pode ser submetido e nunca ultrapassa-los.    

Apesar de algumas pesquisas desenvolvidas no país, ainda há uma carência de 

publicações sobre a situação dos acidentes com máquinas agrícolas em condições regionais e 

estaduais e também sobre a distribuição geográfica desses acidentes, o que dificulta a 

identificação de focos de concentração de acidentes para que seja possível aplicar medidas 

preventivas. 

Geralmente as pesquisas envolvendo acidentes abrangem o estudo da análise de 

frequência dos sinistros, principalmente por ser uma das melhores formas de representar 

dados qualitativos. Todavia, as redes neurais artificiais representadas por redes SOM (Self-

Orgazine Map) ou mapas auto-organizáveis de Kohonen possuem a capacidade de desvendar 

um grande número de características dos acidentes sem a necessidade de analisar os fatores 

independentes, como é realizado na análise de frequência, limitando o número de variáveis 

examinadas ou introduzindo suposições restritivas sobre fatores relevantes dos acidentes a 

serem analisados em modelos, ou seja, enquanto na análise de frequência é permitida a 

avaliação de uma ou duas variáveis individualizadas ou sua relação, as redes SOM permitem 

que sejam analisadas várias variáveis em conjunto. 
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As redes neurais artificiais foram criadas com o intuito de simular a atividade de 

um neurônio biológico, os quais tem uma função de entrada, ativação ou não e saída através 

de estímulos elétricos. Essas redes neurais consistem em técnicas computacionais que 

envolvem modelos matemáticos adquirindo conhecimento através de experiências 

introduzidas pelo seu manipulador.  

Dentre os vários tipos de rede neural, as redes SOM fazem parte do grupo de 

aprendizado não supervisionado, o qual reconhece padrões e é muito utilizado em estudos de 

agrupamento de características em análises exploratórias. Todavia, os mapas gerados nem 

sempre tornam claro sua interpretação, sendo necessário uso de técnicas de agrupamentos 

para ajudar a identificar os grupos gerados pela rede.  

Com base nessas informações, faz-se necessário a catalogação, classificação e 

publicação dessas informações, com o intuito de identificar os agrupamentos dos acidentes e, 

a partir disso, buscar prevenir ou amenizar ocorrências, capacitar os operadores de máquinas 

agrícolas e conscientizar a população em geral sobre a realidade dos acidentes com tratores 

em rodovias. 

Assim, objetivou-se fazer o uso das redes neurais através das redes SOM 

associado com técnicas de agrupamentos hierárquicos e não hierárquicos sobre os indicadores 

dos acidentes envolvendo tratores ocorridos em rodovias federais brasileiras com o intuito de  

identificar os padrões apresentados e determinar os grupos de sinistros mais similares entre si. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Noções básicas de redes neurais  

 

O cérebro biológico é composto de bilhões de neurônios (Figura 1), sendo que 

cada neurônio é uma célula formada por três seções, com funções específicas e 

complementares: corpo, dendritos e axônio (FERNEDA, 2006). 

  

Figura 1 - Esquema do neurônio biológico 

 

Fonte: Zambiasi (2016) 

 

Os dendritos têm como função captar os estímulos recebidos durante determinado 

período de tempo e transmiti-los ao corpo do neurônio para serem processados, após atingir 

um determinado valor, o corpo da célula envia um novo impulso que se propaga pelo axônio e 

é transmitido às células vizinhas por meio das sinapses, essa atividade pode ser repetida 

inúmeras vezes em camadas distintas de neurônios, assim a informação de entrada é 

processada, podendo levar o cérebro a comandar reações físicas (FERNEDA, 2006). 

O estudo das redes neurais artificias (RNA) toma como base os neurônios 

biológicos, onde existem várias entradas e uma saída, as entradas das RNA simulam a ação 

das conexões sinápticas que interligam as árvores dendritais aos axônios de outras células 

nervosas, assim os sinais que chegam (impulsos nervosos), são processados dentro do 

neurônio produzindo como saída um impulso nervoso no seu axônio, a saída da RNA possui o 

mesmo principio, podendo ter efeito inibitório ou excitatório (KOVÁCS, 2006).  

A RNA possui seus fundamentos baseados no cérebro humano e representa o 

http://www.gsigma.ufsc.br/~popov/aulas/rna/neuronio_artificial/index.html
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modelo simplificado da rede natural, isso a difere de algoritmos convencionais para resolução 

de problemas, porém se utilizam dos mesmos recursos computacionais (BRUNI, 2000).  

O trabalho com RNA tem sido motivado desde o começo pelo reconhecimento de 

que o cérebro humano processa informações de uma forma diferente do computador digital, o 

cérebro é um computador altamente complexo, não linear e paralelo, que tem a capacidade de 

organizar seus constituintes estruturais de forma a realizar certos processamentos (HAYKIN, 

2001).  

Uma grande característica do cérebro, é que com o tempo ele tem a habilidade de 

desenvolver suas próprias regras, ou experiências, que vão sendo adquiridas e processadas 

sempre com novas experiências e respostas (HAYKIN, 2001).  

Assim pode-se definir a rede neural artificial (Figura 2) como uma máquina que é 

projetada para modelar a maneira como se realiza uma tarefa particular ou em função de 

interesse, geralmente são implementadas utilizando simulação em programas computacionais 

ou componentes eletrônicos (HAYKIN, 2001).  

 

Figura 2 - Modelo de RNA perceptron multi camadas 

 

Fonte: Soares e Silva (2011). 

 

Fausett (1994) define RNA como modelos matemáticos com parâmetros 

ajustáveis, que são modificados de acordo com o conjunto de dados apresentados a rede, são 

algoritmos que podem ser programados em diversas linguagens.  

Affonso (2011) define rede neural como um sistema computacional constituído, 

por um conjunto de unidades de processamento individuais (chamadas de neurônios 

artificiais) interconectados entre si, com pesos que podem ser modificados de acordo com os 

parâmetros de qualidade que avaliam a proximidade entre a resposta desejada e a obtida.  

As RNA operam com dados, esses também podem ser denominados como 
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padrões, esses padrões podem ser numéricos ou categóricos, sendo que uma das principais 

aplicações das RNA é o reconhecimento e classificação desses padrões (CARDON 1994).  

 

2.2 Modelos de redes neurais artificiais 

 

As RNA possuem modelos distintos onde a diferença encontrada em cada modelo 

se dá pelas características básicas de cada uma, como o tipo de entrada (binário e intervalar), a 

forma de conexão (alimentação à frente, retroalimentação e competitiva) e o tipo de 

aprendizado (aprendizado supervisionado e autoaprendizado ou aprendizado não 

supervisionado) (CARDON, 1994). 

As redes neurais binárias são os modelos que aceitam entradas discretas, 

informações adicionadas somente na forma de 0 e 1, como o modelo de Hopield e ART, já as 

redes intervalares aceitam em sua entrada qualquer valor numérico de forma contínua, como 

exemplo, os modelos de Backpropagation e Kohonen (CARDON, 1994). 

A rede de alimentação à frente ou feedfoward,  é a rede que a partir de qualquer 

unidade e seguindo as direções de ligações sinápticas chegará a uma unidade de saída, não 

estando conectada a outra unidade da rede, ou seja, na rede de alimentação à frente não 

acontecem retroalimentações (ROQUE, 2016). São redes em que a sua representação gráfica 

não possui ciclos, sendo que seus neurônios estão representados por camadas (GUALDA, 

2008). 

As redes com retroalimentação, feedback ou redes com ciclos, quando possuem 

neurônios dinâmicos com algum retardo podem também serem chamadas de redes 

recorrentes, são redes que em seu grafo há pelo menos um ciclo, sendo que o ciclo é a 

apresentação de pares do conjunto (entradas ou saídas) no processo de aprendizagem 

(ALMEIDA, 2000).  

Como principais vantagens dessas redes podem ser citadas a ausência de método 

de aprendizagem e uso de representação de conhecimento localizado, o que facilita nas 

explicações, já as limitações são: a ausência do conhecimento, em que ponto a rede irá 

terminar, ou seja, se terminará num ponto de equilíbrio e o tempo transitório da rede pode ser 

muito longo (ALMEIDA, 2000). 

As redes competitivas têm por característica o aprendizado não supervisionado 

(Figura 3), ou seja, a mesma não procura uma solução ótima, mas sim uma solução que 

produza bons resultados (FRANCISCO, 2004).  
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Figura 3 - Rede neural com conexões feedforward e feedback 

 

Fonte: Severo (2010). 

 

Nessas redes na aprendizagem os neurônios de saída competem entre si para 

tornarem-se ativos, apenas um neurônio é ativado em cada interação, esta característica é 

ótima, pois torna o algoritmo apropriado para descobrir características estatísticas relevantes 

podendo ser utilizadas para classificar um conjunto de padrões de entradas, ou seja, 

agrupamentos (PUC, 2016). 

 Redes neurais com aprendizado supervisionado são a forma mais utilizada de 

aprendizado em redes neurais, normalmente feito pelo algoritmo de retropropagação 

(PADILHA, 2007). Possuem a ideia de um supervisor, que determina a resposta que a rede 

deverá obter através de uma determinada entrada, ou seja, a entrada e a saída são 

determinadas, o supervisor verifica a saída obtida pela rede, na situação de não haver 

coincidência entre a saída obtida e a saída desejada, realizam-se ajustes nos pesos das 

conexões visando minimizar a diferença (VILLANUEVA, 2011). 

As redes que possuem aprendizado não supervisionado, diferente do anterior, não 

possuem supervisor ou crítico de seus resultados de saída, não requerem indicativos de 

comportamento desejado para a rede neural, ou seja, não se determinam saídas desejadas, 

inserem-se as entradas e então se interpreta o processo de ajuste de conexões como o 

resultado de um processo de auto-organização, um exemplo, são as redes de Kohonen 

(VILLANUEVA, 2011). 

Redes com aprendizado não supervisionado não possuem interferência externa no 

monitoramento do processo de treinamento, estes algoritmos apenas dispõem dos padrões de 
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entrada para a rede, sendo que a partir do momento em que a rede entra em harmonia com as 

regularidades estatísticas da entrada de dados, desenvolve uma habilidade de organizar 

representações internas, com o intuito de codificar as características de entrada e também de 

gerar novas classes automaticamente (NEPOMUCENO, 2004). 

Nos sistemas em que são utilizados algoritmos não supervisionados, geralmente, 

não se possuem muitas informações dos dados de entrada e o tipo de informação, sua 

utilização é extraída dos dados de entrada pela rede não supervisionada, que é depende de sua 

arquitetura e dinâmica, existindo inúmeras tarefas nas quais se aplicam tais redes, sendo as 

mais conhecidas: agrupamento (clustering), prototipação (prototyping), codificação 

(enconding) e mapas auto-organizados (self-organizing maps) (BARRETO, 1998). 

 

2.3 Mapas auto-organizáveis 

 

Os mapas auto-organizados (Self-Organizing Maps - SOM), também conhecidos 

como redes de Kohonen, devido ao nome do desenvolvedor Teuvo Kohonen, inicialmente 

inspirados no córtex cerebral humano, são redes neurais que geram como saída representações 

bidimensionais de um banco de dados de alta diversidade (AFFONSO, 2011).  

As redes SOM representam um conjunto de itens de dados de alta dimensão, 

como uma imagem bidimensional quantificada de forma ordenada, basicamente é um método 

que realiza a análise de dados visualizando as relações de similaridade em determinados 

conjuntos de dados (KOHONEN, 2014). 

O objetivo da aprendizagem de um mapa auto-organizável é fazer com que 

diferentes partes da rede respondam de forma similar a certos padrões de entrada, geralmente, 

esses mapas são utilizados como instrumento de visualização de dados, permitindo a 

percepção e classificação de forma mais precisa das inter-relações existentes em conjuntos 

complexos de dados (SILVA, 2011). 

As redes SOM são do tipo não supervisionado e com conexões competitivas, onde 

os algoritmos de adaptação dos pesos sinápticos são baseados em alguma forma de 

competição global entre os neurônios, assim os neurônios na saída disputam entre si para 

serem o “neurônio vencedor”, ou seja, os neurônios mais ativados pelos padrões de entrada 

(GABRIEL, 2002). 

Todos os neurônios são conectados entre si na camada de entrada, sendo que com 

os padrões de entrada da rede e a cada padrão inserido, observa-se uma região de atividade no 

mapa, a localização e a natureza de cada região vão depender da similaridade de um padrão de 
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entrada para outro, assim cada neurônio da rede deve obter contato com uma determinada 

quantidade dos mais diversos padrões de entrada para assegurar que o processo de auto-

organização ocorra de forma satisfatória, depois desse contato no processo de aprendizagem 

competitiva é escolhido o “neurônio vencedor”, a partir dos neurônios que mais se 

assemelham aos padrões de entrada, através de medidas de distância, geralmente é utilizada a 

distância euclidiana (FRANCISCO, 2004).  

As redes SOM utilizam topologia em duas camadas, sendo que a primeira camada 

de entrada da rede é onde se faz a inserção dos padrões e a segunda camada é a camada 

competitiva organizada como uma grade uni ou bidimensional, essa segunda camada 

competitiva pode possuir mais dimensões (GABRIEL, 2002). 

Na Figura 4 é apresentada a topologia das Redes SOM, nesse exemplo há os 

padrões de entrada X, de forma que ao entrarem na rede são multiplicados por pesos e 

apresentados a todos os neurônios da grade, posteriormente esses neurônios são ordenados em 

regiões topográficas de distâncias mais próximas, formando agrupamentos de acordo com as 

características dos padrões de entrada. 

 

Figura 4 - Topologia de rede SOM 

 

Fonte: Tex (2013). 

 

Cardon  (1994) relatam seis passos para a inicialização do algoritmo, sendo eles: 

 

1. Primeiramente a inicialização da rede deve ser feita com valores baixos, 

geralmente 0,01 a 0,1, de forma aleatória e o ajuste inicial do raio de 
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vizinhança, que poderá começar com a metade do diâmetro da rede e ir 

diminuindo;  

2. São apresentados os padrões de entrada a rede; 

3. Realiza-se o cálculo das distâncias de cada saída; 

4. Seleção da menor distância; 

5. Atualização dos pesos dos neurônios com a menor distância entre si, após 

a determinação do neurônio vencedor, e seus vizinhos, definidos pelo raio 

de vizinhança, sendo que os neurônios que não estejam na região do 

neurônio vencedor não têm seus pesos atualizados. 

6. Repetir a partir do passo 2. 

 

Gonçalves, Andrade Netto e Zullo Júnior (1996) relatam que as redes SOM 

possuem inúmeras vantagens, todavia elas possuem duas propriedades que diferem dos 

demais métodos não supervisionados de clusterização, sendo a primeira a de preservar as 

relações topológicas entre os padrões de entrada e a segunda de produzir uma aproximação da 

função de densidade probabilidade dos padrões de dados de entrada. 

 

2.4 Agrupamento (Cluster) 

 

A análise de agrupamentos ou clusterização de dados é uma técnica de mineração 

de dados multivariados que objetiva agrupar, por aprendizado não supervisionado, as 

informações das variáveis estudadas em “n” casos e “k” grupos, onde são denominados de 

clusters, agrupamentos ou grupos (PUC, 2016). 

A análise de agrupamento é uma técnica que pode reduzir o tamanho de um 

conjunto de dados, reduzindo amplamente o quantitativo de objetos e a informação do centro 

do seu conjunto. Como a análise de agrupamento é uma técnica não supervisionada, ou seja, 

não há necessidade de um mentor ter um objetivo pré-definido, ela pode servir também para 

extrair características ocultas dos dados desenvolvendo as hipóteses sobre sua natureza 

(LINDEN, 2009). 

Para iniciar um agrupamento, primeiro definem-se os objetos de estudo e os 

possíveis critérios que irão definir semelhanças entre eles, posteriormente essas informações 

são dispostas em forma de matriz, sendo as colunas referentes às vaiáveis analisadas e as 

linhas são os indivíduos estudados. Ao obter a matriz escolhe-se uma medida que quantifique 

o quanto os objetos são semelhantes, essas medidas são denominadas de coeficiente de 
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similaridade e coeficiente de dissimilaridade (MEYER, 2002).  

O agrupamento (Figura 5) consistirá em um dado pertencente a uma base X, em 

que os objetos serão clusterizados, de modo que os com maior similaridade fiquem no mesmo 

grupo e os objetos mais dissimilares sejam alocados em grupos diferentes (OCHI; DIAS & 

SOARES, 2017). 

 

Figura 5 - Exemplo de agrupamento de 16 cartas em distintos grupos de acordo com 

classificações diferentes 

 

Fonte: Kasznar e Gonlçaves (2017) 

 

A análise de agrupamento é utilizada com diversas finalidades, dentre elas o 

reconhecimento de padrões na análise de dados, pesquisas de mercado, processamento de 

imagens, além de poder identificar distribuições, padrões e correlações entre atributos dos 

dados, independente da densidade e distribuição dos mesmos. Basicamente o agrupamento de 

dados é útil em qualquer situação que se tenha necessidade de exploração e classificação dos 

dados (CASTRO, 2003). 

A clusterização é um método simples, baseado nos cálculos de distância, todavia 

não se baseia no uso de técnicas estatísticas para sua aplicação, diferente de quando se utiliza 

análise de variância (não necessitando o uso de modelos), de regressão ou fatorial (há a 

necessidade de modelos) (VICINI; SOUZA, 2005).  
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Segundo Cárdenas-Montes (2017), as técnicas de agrupamento permitem que os 

dados sejam agrupados conforme a sua similaridade. Paralelamente, existem os índices que 

avaliam como separáveis são os agrupamentos produzidos pelos algoritmos de agrupamento, 

como, por exemplo, o índice Davies-Bouldin. O índice DB é um método que serve para 

avaliar o bom funcionamento dos algoritmos de agrupamento. 

Para Puma-Villanueva e Zuben (2017), a determinação de que índice de 

agrupamento deve ser utilizado, deve ser feita visando entender suas bondades e limitações, 

por exemplo: sensibilidades à densidade dos pontos, grupos desbalanceados, além do número 

de pontos e número de atributos. O índice DB é robusto e requer menos tempo para a 

realização dos seus cálculos. Quando são obtidos pequenos valores para o índice DB, os 

mesmos correspondem à existência de grupos mais compactos na rede. 

Os métodos de agrupamentos mais conhecidos são classificados como métodos 

hierárquicos e não hierárquicos. Nos métodos hierárquicos os dados são colocados ou 

divididos com base na distância euclidiana de forma a realizar uma árvore hierárquica. Já nos 

métodos não hierárquicos uma metodologia bastante utilizada é a de k-means ou k-médias, 

esse método atua através da agregação de poços, ou critério do centroide, sendo que o 

principal objetivo é dividir os elementos em grupos bem definidos (MATA, 2009). 

 

2.5 Dendrograma 

 

Os métodos hierárquicos, de um modo geral, são utilizados para verificar as 

possíveis formas de grupo, eles podem ser definidos como um conjunto de agrupamentos ou 

uma sequência de operações que unem ou separam elementos, geralmente são representados 

por diagramas bidimensionais denominados de dendrogramas ou diagramas de árvore 

(MENKEL, 2012).  

Os métodos hierárquicos são divididos em aglomerativos e divisivos. Os 

agrupamentos aglomerativos partem de objetos separados que vão se unindo até formar um 

único grupo no final, ou seja, criam conjuntos a partir de elementos isolados. Para se obter 

este tipo de agrupamento deve-se inicialmente realizar um agrupamento individual para cada 

elemento, posteriormente encontrar pares de grupos mais similares de acordo com a medida 

de distância, em seguida funde-se esse grupo formando um novo e recalculando essa 

distância, esses passos são seguidos até se obter um único agrupamento e essa representação é 

feita através do dendrograma  (LINDEN, 2009). 

A informação gerada pelo dendrograma é obtida através da análise de um nível de 
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corte escolhido no eixo vertical, verificando a quantidade de traços presentes no dendrograma 

que são cortados por uma linha que seja colocada imediatamente abaixo do nível 

(BARBOSA, 2012), ou seja, a partir do ponto que essa linha horizontal corta as linhas 

verticais é possível determinar o número de agrupamentos presentes naquelas informações 

(Figura 6). 

 

Figura 6 - Modelo de dendrograma vertical 

 

Fonte: Dias et al. (2015) 

 

O dendrograma é o resumo da junção de resultados obtidos através do algoritmo 

hierárquico aglomerativo, sendo que o dendrograma é um diagrama bidimensional que ilustra 

as fusões ou partições em cada nível onde o eixo das abscissas (ou eixo X) representa os 

indivíduos, variáveis, espécies ou objeto de estudo e o eixo das ordenadas (ou eixo Y) as 

distâncias obtidas após a utilização de uma metodologia de agrupamento. Os ramos avistados 

no dendrograma fornecem a ordem das (n-1) ligações em que o primeiro nível representa a 

primeira ligação, o segundo a segunda ligação, o terceiro a terceira ligação e assim 

sucessivamente, até que todos se unam (TOTTI; VENCOVSKY & BATISTA, 2001). 

Com o uso do dendrograma e o conhecimento antecipado sobre todas as 

informações da base de dados, consegue-se determinar uma distância de corte para definir a 

formação dos grupos (DONI, 2004). Essa informação é subjetiva, pois ela deve levar em 

consideração o objetivo da análise, métodos de agrupamento e os métodos de determinação de 

distâncias de similaridade. 

 O agrupamento demonstrado em dendrograma é feito com o intuito de reunir 
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objetos semelhantes, essa semelhança é encontrada avaliando a distância entre pares de 

objetos, sendo que objetos que possuem menor distância entre si, são mais semelhantes do 

que objetos com distâncias maiores. Existem vários coeficientes de medida de distância, 

todavia o mais usual é a distância euclidiana (VICINI; SOUZA, 2005).  

A distância euclidiana trata-se da medida do segmento de reta formado entre dois 

pontos em um plano cartesiano. Assim, em dois pontos A e B, para se obter a distância 

euclidiana deve-se analisar dois casos, primeiro se o segmento formado pelos pontos A e B é 

paralelo a um dos eixos coordenados ou se o segmento formado pelos pontos A e B não são 

paralelos a nenhum os eixos, nesse segundo caso adota-se um ponto C que junto com os 

pontos A e B formam vértices de um triângulo retângulo em C (FAVA NETO, 2013). 

Vicini e Souza (2005) relatam que a distância euclidiana pode ser considerada 

uma medida de dissimilaridade e considerando os casos mais simples no qual existem n 

indivíduos, sendo que cada um tem p variáveis, a distância euclidiana desses indivíduos é 

encontrada através do uso do teorema de Pitágoras para um espaço multidimensional.   

 

2.6 Coeficiente de k-means 

 

Os métodos não hierárquicos, diferente dos hierárquicos, requerem que o usuário 

defina com antecedência o numero “k” de agrupamentos, de forma que novos grupos são 

formados através da junção ou divisão de elementos já unidos anteriormente, ou seja, se em 

determinado momento da análise foi formado um grupo com elementos distintos, não 

significa que esses elementos permaneceram juntos no final do processo. Em grande parte dos 

casos, os algoritmos computacionais empregados nos métodos não hierárquicos são 

interativos, o que proporciona uma capacidade maior de análise de grandes volumes de dados, 

isto é, podem ser aplicados a matrizes enormes (MATA, 2009). 

A grande desvantagem dos métodos não hierárquicos é que deve-se definir o 

número de grupos, pelo menos a priori, o que é muito complicado, pois muitas vezes não se 

conhece a estrutura dos dados. Por isso, basicamente, se realiza três opções que podem ajudar 

nessa definição, a primeira é o pesquisador aplicar o método hierárquico para definir o 

número de agrupamentos, número esse que corresponde ao número de partições, a segunda 

opção pode ser escolha aleatória do algoritmo, por fim a última opção baseia-se na 

experiência do pesquisador, assim o mesmo definirá o número de grupos com base ao seu 

conhecimento sobre o banco de dados (QUINTAL, 2006). 

Existem vários métodos não hierárquicos e o desempenho de cada um depende da 
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primeira agregação dos indivíduos em grupos ou clusters e do modo como as novas distâncias 

entre os centroides dos grupos (valores médios obtidos em cada um das variáveis do grupo) e 

os indivíduos é calculado, sendo que o método não hierárquico mais frequente nos softwares 

estatísticos é o k-means (CABRITA, 2012). 

O k-means é um método de agrupamento que possui como objetivo encontrar os 

“k” grupos, ou seja, os padrões que unam certos elementos de forma que os mesmos possam 

ser agrupados, de certos objetos de estudo. Esses grupos são representados por centroides que 

são as médias numéricas de todos os elementos pertencentes ao agrupamento em questão 

(BORGES, 2010). 

O método de agrupamento não hierárquico k-means, parte de um número de 

clusters definidos inicialmente por uma das três opções (métodos hierárquico, aleatória ou 

conhecimento dos dados) calcula pontos que representem os centros de cada grupo 

espalhando-os homogeneamente no conjunto de respostas movidas e obtidas até alcançar um 

equilíbrio. Assim, haverá uma divisão de todos os casos obtidos pelos grupos estabelecidos 

inicialmente e a melhor partição dos n casos será a que melhor aperfeiçoar os critérios 

previamente estabelecidos (ANACON, 2017). 

Veloso e Senger (2014) relatam que o algoritmo k-means sequencial pode ser 

descrito em quatro passos: 

 

1. Selecionar as “k” amostras como os centroides iniciais; 

2. Encaminhamento de cada amostra ao centroide mais próximo tomando 

como base o critério das distâncias; 

3. Através das médias das amostras pertencentes aos centroides 

anteriormente formados serão calculados novos centroides; 

4. Os passos 2 e 3 deverão ocorrer até o sistema julgar que encontrou uma 

solução ótima para o problema. 

 

Basicamente o algoritmo k-means, após uma partição inicial, procede através da 

readmissão de registros ao seu centro mais próximo e atualiza suas posições até que sua 

estabilidade seja alcançada, ou seja, repetição dos passos 2 e 3 até o sistema entender que um 

mínimo local foi atendido (DAMASCENO, 2016). 

Na Figura 7, Mata (2009), exemplificou as quatro fases sendo “A” a geração 

randomicamente de três centroides; “B” agrupamento de cada membro ao centroide mais 

próximo; “C” deslocamento de alguns pontos após o cálculo refeito dos centroides e; “D” 
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verificado que a posição do centroide permanece, segue-se para próxima etapa, caso contrário 

retorna-se para a fase 2. 

 

Figura 7 - Exemplo prático da aplicação de k-means 

 

Fonte: MATA (2009). 

 

2.7 Redes neurais e acidentes 

 

As redes SOM possuem várias utilizações, Prato, Gitelman e Bekhor (2010) 

enfatizam seu uso para o descobrimento de padrões, mais precisamente o padrão de acidentes, 

as redes neurais representadas pelos mapas auto-organizáveis tem a capacidade de desvendar 

um grande número de características dos acidentes, sem a necessidade de analisar fatores 

independentes, como é realizado na análise de frequência, o que limita o número de variáveis 
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examinadas, ou introduz suposições restritivas sobre fatores relevantes dos acidentes a serem 

analisados em modelos. 

Nessa mesma linha de raciocínio Palamara, Piglione e Piccinini (2011) realizaram 

a análise dos mapas auto-organizados e algoritmos de clusterização da base de dados de 

acidentes de trabalho na Itália, os pesquisadores possuíam a base de dados categorizada com 

cada acidente possuindo seis informações distintas, os autores conseguiram dividir os 1207 

dados em 14 categorias distintas. 

Mon-Ma (2005) faz o uso de redes neurais para extração de padrões de acidentes 

de trânsito em São Carlos, no estudo verifica-se a importância relativa dos fatores 

contribuintes aos acidentes, pelo fato de que inicialmente o emprego dessas técnicas não se 

baseia no conhecimento prévio, se há relação ou não entre as variáveis. A autora através da 

técnica conseguiu estabelecer uma relação entre os tipos de acidentes e as demais variáveis 

identificando assim os períodos e condições de maior ocorrência de cada tipo de sinistro 

analisado no período de três anos. 

Ogwueleka et al. (2014) propondo modelo de rede neural artificial para previsão 

de acidentes em estradas na Nigéria, analisaram os acidentes ocorridos durante 13 anos e 

propuseram soluções que podem amenizar os sinistros de forma que o Conselho Nacional de 

Segurança Rodoviário do país irá utilizar o programa.  

  

2.8 Acidentes  

  

Os acidentes envolvendo trabalhadores no seu expediente de trabalho representam 

uma enorme significância social e econômica, principalmente pelos danos sofridos pelo 

trabalhador, idade do acidentado e prejuízo gerado pelo tempo de inatividade do mesmo para 

ele e seu empregador, estes fatos demonstram como esse problema pode ser grave 

(MONTEIRO et al., 2010). 

Todavia a realidade do Brasil, em relação a dados sobre o quantitativo de 

acidentes, é precária, há uma carência de informações precisas sobre o número de acidentes e 

as condições em que os mesmos ocorrem pelo exercício do trabalho, um fator potencialmente 

contribuinte para a ocorrência do acidente de trabalho é a necessidade do aumento da 

produção de alimentos e a desvalorização dos produtos primários comercializados na 

propriedade, agravadas pelo aumento do custo de produção (FEHLBERG; SANTOS & 

TOMASI, 2001). 

Buscando esse aumento de produção há o descuido em relação à segurança. Por 
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isso, Rozin et al. (2010) afirmam que os acidentes de trabalho são resultados de atos 

inseguros e condições inseguras, sendo que os atos inseguros podem ser as decisões errôneas 

tomadas pelo trabalhador para o aumento dessa produção, já as condições inseguras referem-

se as ferramentas e ambiente ao qual o trabalhador rural está submetido, no caso de 

operadores de máquinas agrícolas, os equipamentos agrícolas e principalmente o trator.  

Um fator responsável pela escassez de informações sobre acidentes com tratores é 

devido à maioria dos estudos serem realizados com informações obtidas em sistemas de 

saúde, ou seja, em situações ao qual o acidentado é encaminhado ao hospital, seja por motivo 

de óbito ou acidente grave, voluntário ou involuntariamente registrado, toda via nem todas as 

informações são levantadas, como município, rodovia, equipamento, dentre outras 

informações que podem refletir a realidade do acidente, assim dados disponibilizados por 

órgãos de trânsito tornam-se uma excelente alternativa para divulgação dessas informações 

(ALMEIDA; PIGNATTI & ESPINOSA, 2004). 

Acidentes com tratores são cada vez mais a realidade do meio rural, Correa et al. 

(2005) apontam o crescimento de sinistros com essas máquinas no campo, já Monteiro e 

Santos (2013) relatam que 60% dos acidentes ocorridos com tratores levaram os operadores a 

óbito, os autores atrelam esse dado preocupante ao intenso uso da máquina e o risco que o 

operador está sujeito. 

Apesar do diminuto número de trabalhos publicados no país, quando comparado 

com o resto do mundo, há pesquisas sendo desenvolvidas sobre a situação dos acidentes sobre 

determinados estados. Schlosser et al. (2002) caracterizaram os acidentes com tratores 

agrícolas na Depressão Central no estado do Rio Grande do Sul, os autores entrevistaram 110 

operadores e verificaram que 39% destes já tinham sofrido acidente com trator, no mesmo 

estado Macedo et al. (2015a) caracterizou os acidentes com tratores nas rodovias federais 

dentro do estado e verificaram 107 ocorrências referentes ao período do estudo  

Na região Nordeste, mais especificamente no estado do Ceará, Santos et al. 

(2014) analisaram os acidentes com tratores nas vias públicas do município de Fortaleza, lá os 

autores verificaram 29 acidentes com 32 vítimas, sendo que dessas vítimas 2 foram fatais, 10 

com ferimentos graves e 19 ficaram sem ferimentos, ou seja, pouco mais de 40% dos 

acidentados saíram com ferimentos graves ou mortos.   

No estado de São Paulo, Monteiro et al. (2010) caracterizaram os acidentes graves 

ocorridos na zona rural, os autores verificaram que 55% dos acidentes graves ocorridos foram 

com tratores, sendo que 81,82% nunca participaram de algum treinamento ou curso de 

operador de máquinas agrícolas e 90,91% dos acidentados não utilizavam nenhum tipo de 
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equipamento de proteção individual. 

No mundo o estudo dos acidentes com tratores já é mais difundido, chegando a 

ser considerado problema de saúde pública em alguns países como aponta a Associação 

Nacional de Segurança Rodoviária (ANSR, 2011) em Portugal, lá, acidentes com tratores já 

são um malefício muito alarmante, existindo campanhas de conscientização no transporte com 

a máquina, acidentes com tratores matam oito vezes mais do que acidentes com carros e duas 

vezes mais que com motos em Portugal. 

Kumar, Mohan e Mahajan (1998) estudando as injúrias relatadas no nordeste da 

Índia visitaram 30 vilarejos em duas fases e verificaram 76 ocorrências, sendo que destas, 5 

vieram a óbito, o que surpreendeu os autores é que 54% dos acidentes da primeira fase e 49% 

da segunda fase foram acidentes com tratores em atividades não agrícolas, ou seja, o trator é 

utilizado para outros fins, podendo ser um deles como veículo de passeio. 

Na Suécia, Thelin (2002) realizando levantamento de acidentes fatais nas florestas 

e fazendas, num período de 10 anos, verificou que os tratores são a maior causa de mortes nas 

fazendas daquele país, sendo responsável por 36,4% dos óbitos, já os demais equipamentos 

agrícolas, máquinas e implementos, são responsáveis por 16,7%, ou seja, a junção de trator e 

equipamentos agrícolas é responsável por mais da metade dos óbitos nas fazendas neste 

estudo. 

Por estarem a mais tempo estudando as condições de ocorrência dos sinistros, 

alguns autores já colocaram em prática as possíveis soluções para cada ocorrência, é o caso de 

Jorgessen (2008) na Dinamarca, o pesquisador realizou estudos com acidentes de trabalho no 

campo, dando ênfase nos tratores agrícolas, depois de uma década de verificações o autor 

verificou as possíveis soluções e voltou para o campo com o intuito de conscientizar os 

possíveis acidentados, depois de alguns períodos o pesquisador verificou que em anos onde 

ele fazia o trabalho de conscientização e treinamento o número de sinistros na região caía 

drasticamente chegando até a metade. 

O primeiro passo para realizar o estudo do acidente é traçar o perfil do mesmo e 

para isso é necessário classificar as situações e condições de ocorrência de cada fator, esses 

fatores podem ser chamados de indicadores dos acidentes, sendo que cada indicador tem 

diversas classes. Macedo et al. (2015b) afirmam que os principais indicadores no estudo do 

acidente com trator em vias públicas são: o tipo de acidente, a causa, a faixa etária do 

operador, o período do dia e as condições climáticas no momento do acidente.  

Entretanto para a análise de tais indicadores necessita-se de um ponto de partida, 

pensando nisso Macedo et al. (2016) realizaram a caracterização dos indicadores de acidentes 
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através de análise de boletins de acidente, proveniente de órgão público de trânsito, mais 

especificamente a Polícia Rodoviária Federal.  

 

2.9 Boletim de acidente  

 

O Boletim de acidente de trânsito – BAT é o documento em que o policial 

rodoviário federal registra todas as informações (indicadores) inerentes ao sinistro, que 

venham a ocorrer nas rodovias federais. Esse documento serve para catalogação do acidente e 

para dar entrada em seguros como DPVAT (em casos onde o acidente não tenha deixado 

nenhum ferido ou morto). O BAT pode ser solicitado pelos envolvidos no sinistro, 

representantes legais ou mesmo parentes de primeiro grau (PRF, 2017). 

Apesar de variar de estado para estado, por serem preenchidos por policiais 

rodoviários federais ou estaduais, os boletins de acidentes dão maior credibilidade as 

informações referentes ao acidente, por se tratar de um procedimento padrão, no qual o 

policial segue todos os campos existentes no formulário, ou seja, são mais precisos que os 

registros realizados pelos envolvidos no acidente, no qual cada um faz o seu relato de próprio 

punho costumando ser impreciso e tendencioso, o que diminui a credibilidade da informação 

(MON-MA, 2005). 

Segundo Chagas (2011) no Brasil ao ocorrer um acidente, os dados coletados por 

órgãos responsáveis atendem a diferentes finalidades. Normalmente são registrados em 

formulários físicos ou digitais chamados de Boletim de acidente de Trânsito (BAT) ou 

Boletim de Ocorrência de Acidente de Trânsito (BOAT), porém não possuem um padrão 

nacional, cada órgão possui seu modelo específico. Tem como finalidade auxiliar em ações 

cíveis, ações penais, requerimento para a companhia de seguro e DPVAT, além da elaboração 

de estatísticas e estudos de acidentes de trânsito. 

Para Barros et al. (2003) a principal vantagem da utilização de boletins de 

acidentes para registro de sinistros é a padronização do processo, garantindo assim uma 

interpretação uniforme das informações, todavia os autores citam como principais percalços 

dos boletins a baixa cobertura em algumas situações (certas ocorrências não são registradas) e 

a simplificação dos indicadores aos termos padronizados, com isso perde-se muita informação 

referente ao acidente inclusive a interpretação abrangente do sinistro.  

 Os estudos de acidente de trânsito utilizam as informações disponíveis nos 

boletins, devido à inviabilidade de estar no local do acidente durante a ocorrência do mesmo, 

pois são as únicas fontes disponíveis, no entanto nem sempre são totalmente adequados a esta 
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finalidade, já que as informações foram coletadas com outros objetivos. Os boletins nem 

sempre registram todas as informações, como fatores contribuintes e nem sempre possuem 

registros que possam identificar os possíveis fatores que levam a ocorrência dos sinistros 

(CHAGAS, 2011). 

Conforme o IPEA (2004) no município de Porto Alegre as causas dos acidentes 

não são apanhadas, mesmo em caso de acidentes fatais, onde há um maior detalhamento de 

informações, pois a perícia busca identificar os culpados, mas não as causas dos acidentes. 

Santos (2014), realizando trabalho com avaliação dos acidentes de trânsito no 

estado do Mato Grosso, relata que apenas um terço dos acidentes de trânsito gera boletim de 

ocorrência, dessa forma, é possível acreditar que o quantitativo real de acidentes seja bem 

maior que o número de boletins. 

 

2.10 Tipo de acidente 

 

Os acidentes com tratores ocorrem devido a atos e condições inseguras, as 

condições inseguras estão relacionadas às máquinas agrícolas (conjunto trator e implemento) 

e ao ambiente no qual o trabalho está sendo realizado (condições do terreno) (ROZIN, et al., 

2010). O ato inseguro está relacionado à maneira como os operadores se expõem, consciente 

ou inconscientemente, aos acidentes (ZÓCCHIO, 1971). 

Segundo Márquez (1986) é de grande importância que seja realizada a 

caracterização dos acidentes com tratores agrícolas, pois existem diversos tipos de acidentes, 

por exemplo, colisões, capotamento/tombamento, quedas, atropelamento, entre outros, sendo 

que esses possuem causas e consequências específicas. 

Nas propriedades rurais o principal tipo de acidente envolvendo tratores é o 

capotamento e ou tombamento (CORRÊA et al., 2005; JUSTINO, 2009), já nas vias públicas 

o tipo de acidente mais frequente é a colisão (MACEDO, 2014). 

Considerando os acidentes de maior gravidade, o tipo mais frequente é o 

capotamento, sendo causado normalmente pela perda de controle da máquina e a falta de 

atenção na tarefa que está sendo executada (SCHLOSSER, et al., 2002), as condições da 

vítima ainda podem ser agravadas devido a não utilização do cinto de segurança. 

Dentre as máquinas agrícolas, o trator é o responsável pelo maior número de 

óbitos (69%) e, o capotamento desse tipo de veículo, causa a morte de muitos trabalhadores 

por ano na zona rural (MONTEIRO, et al., 2010). 
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De acordo com Loringer e Myer (2008) nos EUA, no período de 1992 a 2005 

ocorreram em média 200 acidentes fatais com tratores por ano, sendo que em 1.412 casos, a 

causa da morte foi o capotamento do trator. 

A estrutura de proteção ao capotamento (EPC) foi desenvolvida para resguardar a 

vida do operador e/ou evitar lesões graves no momento do capotamento, porém a EPC é 

efetiva quando utilizada em conjunto ao cinto de segurança, que serve para manter o operador 

dentro da área de proteção no momento em que o trator virar (LORINGER; MYER, 2008). 

Na Índia a maioria dos acidentes ocorridos com tratores, foi devido à ocorrência 

de colisões, ocorrendo principalmente devido ao transporte de pessoas na região ser feito por 

tratores, devido a esse fato existe um elevado número de máquinas transitando em condições 

inadequadas, o que proporciona o aumento da quantidade de acidentes (KUMAR et al., 1998). 

Segundo GKRITZA et al., (2010) em rodovias o principal tipo de acidente em 

vias públicas são as colisões em geral (traseira, dianteira, lateral, transversal e com objetos), 

sendo que o agente condicionante a ocorrência desses acidentes é a sua baixa velocidade de 

locomoção e as dimensões desproporcionais em relação aos demais veículos que circulam em 

vias públicas. 

De acordo com Macedo et al. (2013) que estudaram acidentes com tratores em 

rodovias federais em Minas Gerais, mais de 80% dos acidentes ocorreram devido a colisões, 

sendo que a colisão traseira foi o principal tipo de acidente encontrado. 

 

2.11 Causa do acidente 

 

A partir do conhecimento dos principais tipos de acidentes é possível determinar 

as causas dos sinistros, sendo que o conhecimento de como, onde e o porquê dessas causas é 

de fundamental importância para tentar erradica-las, de forma a prevenir eficientemente os 

acidentes com tratores (SCHLOSSER et al., 2002). 

Portanto a identificação de tais fatores é importante, não apenas compreender a 

base de uma determinada ocorrência ou o erro sobre a intervenção do fator inerente ao 

operador, mas a identificação da causa busca permitir uma abordagem reativa sobre a 

problemática ao invés da posição de inercia e ajuda a prevenir os riscos que esses 

profissionais estão sujeitos (MONEREO; MARTOS & RAMOS, 2013). 

No estudo sobre causas de acidentes, os fatores relacionados ao homem são os 

pontos de maior importância, dentro da problemática dos acidentes, como aponta Fernandes et 

al. (2011), tendo em vista que, para os autores, as falhas humanas são responsáveis pelo maior 
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número de acidentes. 

Macedo et al. (2015a) realizando a caracterização dos acidentes com tratores em 

rodovias federais no Rio Grande do Sul, agrupou as classes do indicador causa de acidentes 

em dois grandes grupos, o primeiro foi o das ações inseguras, onde o acidente ocorrera por 

ação direta do operador, sendo que as classes dentro desse grupo são: dormiu ao volante, falta 

de atenção, ingestão de álcool e ultrapassagem indevida, já o segundo grupo foram as 

situações inseguras, onde o acidente ocorreu devido ao meio em que o operador estava 

trafegando, as classes dentro desse grupo são: defeito mecânico em veículos, distância 

insegura entre veículos, desobediência à sinalização e velocidade incompatível, sendo 

verificado pelo autores o maior percentual de ocorrências devido a ações inseguras. 

Debiasi, Schlosser e Wiles (2004), também trabalhando com agrupamentos de 

classes de causa de acidentes no meio rural, verificaram que a maior parte dos acidentes 

ocorreram devido a atitudes inseguras, em relação a causa propriamente dita a principal 

verificada pelo autores foi perda de controle em aclives e declives, principalmente por 

tomadas de decisões equivocadas por parte dos operadores como troca de marcha com o trator 

em movimento e trafegar com carretas com carga além da capacidade do trator em aclives ou 

declives. 

Monteiro e Santos (2012), realizando caracterização de acidentes em notícias da 

internet, verificaram como a principal causa de acidentes a perda de controle do operador com 

um alto percentual de ocorrências, outra causa que obteve um percentual considerável foi a 

falta de atenção. 

A falta de atenção pode estar atrelada as condições físicas do operador, Macedo 

(2014) verificou que a maioria das causas de acidentes com tratores em rodovias federais foi 

por conta de falta de atenção, essa falta de atenção pode estar associada aos níveis de estresse 

e cansaço dos operadores de máquinas agrícolas tirando sua concentração enquanto estão 

trafegando nas rodovias. 

 

2.12 Condições climáticas 

 

A condição climática é um fator importante para o trabalhador do campo em geral, 

principalmente para o operador de máquinas agrícolas. Muitas vezes o trabalho tem que ser 

realizado independente das condições enfrentadas pelo trabalhador e em condições climáticas 

adversas ou instáveis, portanto o ritmo de trabalho é afetado tornando-se instável (REIS, 

2009). 
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Correa e Mello (2013) relatam que além das possíveis intemperes inerentes a 

condições adversas, condições climáticas propícias (clima seco, calor, ventos e raios) 

associadas a fatores como presença de líquido inflamável e ambiente de palha seca 

potencializam a inflamação de resíduos de cultura e também potencializam o risco de fogo 

nos tratores e demais máquinas agrícolas autopropelidas.  

No momento da atividade o trabalhador rural deve analisar bem a situação do 

clima no momento, condições como temperatura, precipitação pluviométrica, condições 

ambientais, solo, vegetação e suas variações inesperadas, podem adicionar um fator de risco a 

ocorrência de acidentes na atividade a ser realizada (VEIGA et al, 2015). 

Debiasi, Schlosser e Willes (2004) relatam a importância das condições climáticas 

e ambientais no posto de operação, os autores afirmam que essas condições deveriam ser 

controladas, nesse sentido já foram desenvolvidos sistemas que permitem isolar parcialmente 

o operador do calor produzido pelo motor, pela transmissão e ambiental (toldo solar refletivo 

com intuito de refletir os raios solares), todavia o controle muito mais efetivo seria através de 

uma cabina, sendo de extrema importância para o bem estar e condições adequadas de 

trabalho para o operador. 

Os trabalhadores, em temperaturas elevadas, tendem a perder sua capacidade de 

trabalho, além disso, a sua atenção tende a diminuir deixando-o mais propício a ocorrência de 

acidentes, tendo em vista que o gasto calórico de um operador em condições de umidade 

relativa constante e com alta umidade é maior do que em condições de trabalho em 

temperaturas amenas (ANAYA, 1986). 

Além das condições supracitadas, condições climáticas desfavoráveis podem 

afetar a visão do operador, fazendo com que ele perca a noção do espaço que ele está 

ocupando e seu redor, ou seja, operadores podem abalroar mais facilmente em outros veículos 

ou atropelar pessoas e animais. A dirigibilidade do trator também pode diminuir em estradas 

escorregadias por conta de chuvas ou granizo (MACEDO, 2014). 

Muller e Trick (2012) realizaram estudo sobre condução e velocidade de veículos 

em condição de névoa, os autores constataram que motoristas menos experientes em 

condições adversas tendem a manter a velocidade, diferente de motoristas com mesma idade, 

porém com maior tempo de experiência, assim esses motoristas estão mais susceptíveis a 

sofrerem colisões em vias públicas.  
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2.13 Período do dia 

 

O período do dia compreende intervalos de horas de ocorrência do acidente, 

alguns pesquisadores trabalham com o horário exato do acidente, outros trabalham com 

intervalos de 2 ou 3 horas e alguns dividem o dia em quatro períodos, sendo eles manhã, 

tarde, noite e madrugada.  

É de grande importância a identificação do horário do acidente com tratores em 

vias públicas, para tentar prevenir a ocorrência de novos sinistros e para que seja possível 

entender a ocorrência dos mesmos. 

Bunn et al. (2005) estudaram o efeito da sonolência, fadiga, distração e 

desatenção como fatores de lesões fatais e não fatais, verificaram um maior percentual de 

acidentes entre os horários de 12:01 e 18:00 (37%) seguido pelos horários 6:01 e 12:00 

(36%).  Sobre os acidentes fatais a diferença percentual é a mesma, porém as primeiras horas 

do dia obtiveram um maior percentual de fatalidades (36%), enquanto as horas entre 12:01 e 

18:00 tiveram 35%. Em relação a luminosidade 69% das ocorrências ocorreram em condições 

de luz do dia, em seguida em condições escuras onde as estradas não estavam iluminadas 

(22%). 

Macedo et al. (2015a) relatam que acidentes com tratores em vias públicas que 

ocorrem no período da tarde, 12:00 as 17:59, geralmente ocorrem pelo excesso de máquinas 

em tráfego nas vias, os autores atribuem isso pelo fato de que no Brasil geralmente existem 

dois turnos de trabalhos em propriedades rurais, salvas exceções, e nesse período há troca de 

turno de operadores, assim tratores podem estar trafegando na via pública para voltar para 

garagem na troca do operador e na ida novamente para área agrícola. Além disso, por estarem 

em final de turno de trabalho alguns operadores estão mais fadigados e com atenção diminuta, 

por consequência mais susceptíveis a ocorrência de sinistros.     

Em certos períodos do ano, há necessidade de aplicação de defensivos agrícolas 

na lavoura, para evitar a deriva, essas aplicações devem ser feitas nos horários de menor 

velocidade do vento, essas horas são as primeiras do dia coincidindo com o período da 

madrugada, aumentando a susceptibilidade de ocorrência de acidentes nesse horário nessas 

épocas do ano. Além disso, alguns agricultores, na ausência de meio de transporte, utilizam o 

trator como veículo de passeio saindo às vezes pela noite para realizar passeios, aumentando o 

risco de ocorrências. 

 



42 

 

2.14 Traçado da via 

  
Segundo o DNIT (2011), o estudo sobre traçado de vias tem por finalidade 

assegurar a melhoria operacional e física aos segmentos de travessia urbana com ordenação 

do tráfego por meio de ajustes geométricos, através disso existe maior fluidez, conforto aos 

usuários e segurança, garantindo essas condições para os usuários assíduos como também 

para os usuários esporádicos da via. 

Só através da análise global da qualidade rodoviária, avaliando a homogeneidade 

do traçado e consistência da via, é possível analisar os diferentes tipos de traçado e se seus 

elementos constituem uma sequência ordenada e equilibrada (MOREIRA, 2010). 

 Leal, Fernandes Júnior e Oda (2017) afirmam que a ocorrência de acidentes em 

vias públicas pode estar atrelada a fatores humanos ou ao ambiente viário, os elementos deste 

ambiente, se mal projetados, podem contribuir para a ocorrência do sinistro. Os autores ainda 

relatam que há uma relação entre o traçado da via e os acidentes ocorridos na mesma, uma 

vez que a estrutura viária potencializa as falhas humanas. 

Já Paula e Régio (2008) afirmam que o sinistro é proveniente da interação de 

fatores adversos presentes na via pública, sendo esses fatores relacionados com as 

características provenientes da via como traçado, ambiente, veículos e o comportamento 

humano dos condutores e pedestres. 

Chagas (2011), estudando os fatores contribuintes para acidentes de trânsito 

urbano, classificou o traçado da via como fator contribuinte para ocorrência de sinistros, a 

influência se deu quando a geometria da via contribuiu para o evento, principalmente em vias 

curvas ou de inclinação que contribuíram para prejudicar a visão de algum dos envolvidos na 

ocorrência. 

Dadashova et al. (2016), realizando a identificação dos padrões de frequência e 

gravidade de acidentes interurbanos utilizando como indicadores a geometria da via e o 

trânsito, verificaram que a forma da via tem impacto significativo sobre a ocorrência e a 

gravidade dos sinistros, além disso, vias onde a visão dos motoristas eram parcialmente 

obstruídas (curvas e cruzamentos) apresentaram eventos com maior gravidade do que os 

sinistros sem essa obstrução. 

Intini et al. (2018) afirmam que acidentes em pistas de fácil condução, ou seja, 

pistas retas, ocorrem devido a familiarização dos motoristas com o ambiente, por morarem 

perto ou realizar esse trajeto inúmeras vezes, deixando-os com excesso de confiança e 

consequentemente mais distraídos ou com comportamento mais perigoso dentro da via. 
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2.15 Trator agrícola 

 

Segundo Brunetti (2012), os motores de combustão interna surgiram no século 

XIX, quem patenteou o motor de ignição espontâneo foi o engenheiro Francês Rudolf Diesel, 

hoje conhecido por motor do ciclo diesel, sendo o tipo de motor mais utilizado em tratores 

agrícolas. 

Conforme Russini (2012), uma das principais funções do trator é transformar a 

energia química fornecida pelo combustível através da sua queima em trabalho mecânico, 

fornecendo tração através da: barra de tração, sistema de levante hidráulico e tomada de 

potência. O trator consiste na principal fonte de potência para a agricultura, sendo considerado 

a base da mecanização agrícola, pois é utilizado em praticamente todas as operações agrícolas 

realizadas. 

Mialhe (1996) define o trator agrícola como: máquina auto propelida que possui 

apoio estável sobre a superfície com capacidade para tracionar, fornecer potência mecânica 

utilizada na movimentação máquinas e implementos agrícolas e transporte de cargas. Klaver 

(2013) relata que o uso de máquinas na agricultura possui duas grandes metas: o aumento da 

produtividade por agricultor e modificação da feição do trabalho agrário.  

Rozin (2004) relata que o mercado brasileiro vem crescendo exponencialmente 

em relação ao quantitativo de máquinas agrícolas desde a década de 1970, isso se dá em parte 

pela crescente demanda de alimentos e a necessidade cada vez maior de se aumentar a 

produção das grandes áreas. 

Silveira (2001) afirma que o trator é uma máquina que exerce grande quantidade 

de funções no meio agrícola, por conta disso é uma máquina versátil e adaptativa, para tanto o 

equipamento deve possuir condições que torne sua condução de fácil acesso (boa 

dirigibilidade), que não existam obstáculos a visão do operador, que proporcione segurança e 

comodidade aos operadores, principalmente no que tange sua ergonomia, ou seja, tratores 

confortáveis e adequados, possibilite uma manutenção fácil e rápida, por fim seja simples e 

proporcione facilidade em tarefas corriqueiras para tanto tenha constituintes que possibilite 

acoplamentos com equipamentos agrícolas.  

Monteiro e Albiero (2013) relatam que devido a essas inúmeras facilidades 

proporcionadas pelo trator o operador tende a deixar de seguir certas práticas de segurança 

que poderiam evitar a ocorrência de sinistros. Macedo (2014) afirma que o não seguimento 

por parte dos operadores dessas práticas de segurança é devido ao excesso de confiança dos 

condutores das máquinas.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente trabalho foi conduzido no Laboratório de Investigação de Acidentes 

com Máquinas Agrícolas – LIMA, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal do Ceará, localizado no município de Fortaleza-CE. 

O trabalho consistiu no uso de redes neurais através dos mapas auto-organizados e 

técnicas de agrupamento através de dendrogramas, índice de Davies-Bouldin e coeficiente k-

means nos acidentes envolvendo tratores nas rodovias federais brasileiras. 

Tal metodologia é de suma importância para a identificação de padrões dos 

acidentes, ou seja, quais são as condições mais comuns que levam a ocorrência de 

determinados sinistros. Para tanto foi abordado o banco de dados, a classificação do mesmo e 

os métodos utilizados na simulação dos dados para geração dos mapas.   

Na geração dos mapas foram realizados cinco passos gerais, sendo eles: aquisição 

de dados, processamento dos dados, configuração da rede SOM, determinação dos parâmetros 

da rede SOM e criação e simulação da rede.  

 

3.1 Aquisição de dados 

 

Os dados foram obtidos a partir da parceria do LIMA com a 16ª Superintendência 

da Polícia Rodoviária Federal – PRF em Fortaleza, onde a PRF cedeu às informações 

referentes aos acidentes ao Laboratório que em contra partida organizou e analisou os dados.  

As informações cedidas pela PRF foram coletadas através dos Boletins de 

Acidente de Trânsito – BAT, nesses boletins constam os diversos indicadores dos acidentes e 

suas respectivas classes de ocorrência. 

 

3.1.1 Boletim de acidente de trânsito  

 

O BAT é preenchido após o acidente pelo policial rodoviário federal, caso o 

mesmo seja solicitado, posteriormente há a descarga dessas informações no banco de dados 

da PRF, onde os mesmos ficam disponíveis para todas as superintendências regionais do país. 

Assim um acidente que ocorreu no Ceará, por exemplo, está disponível para superintendência 

em São Paulo. 

Nos boletins podem ser visualizadas várias informações que podem ou não serem 
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classificadas como indicador de acidentes, dentre elas podem ser citadas informações como 

Unidade Federativa da ocorrência do acidente, município, tipo de veículo envolvido no 

sinistro, situação clínica dos acidentados, a rodovia e o quilômetro em que ocorreu o acidente, 

traçado da via, sentido da via, tipo de pista, horário da ocorrência, o tipo e a causa do 

acidente, o sexo e idade dos envolvidos, data e a condição meteorológica.  

 

3.1.2 Classificação dos indicadores de acidente de acordo com o BAT 

 

Uma ocorrência registrada no BAT possui vários indicadores, como anteriormente 

citado, todavia nesse estudo não foram abordados todos, sejam pela relevância na 

compreensão da ocorrência do sinistro, pelo fato do excesso de classes de determinado 

indicador dificultar o entendimento das matrizes ou mesmo porque as informações referentes 

a tal indicador não foram repassadas pela PRF.  

Os indicadores avaliados na análise nacional foram: tipo de acidente, causa do 

acidente, horário de ocorrência, condições climáticas, situação clínica dos acidentados e 

traçado da via.  

Para a análise regional levaram-se em consideração os indicadores da análise 

nacional e foram adicionadas informações referentes às unidades federativas em que 

ocorreram os sinistros. 

 

3.1.2.1 Tipos de acidente 

 

O indicador tipo de acidente refere-se a forma com que o sinistro ocorreu, 

havendo várias possibilidades de classificação no BAT.  

Com base nos boletins e a junção de algumas classes foi possível verificar 

quatorze classes, sendo elas: atropelamento, colisão transversal, colisão traseira, colisão 

frontal, colisão lateral, colisão com objeto móvel, colisão com objeto fixo, derramamento de 

carga, capotamento/tombamento, saída de pista, danos eventuais, colisão com bicicleta, 

incêndio e queda do veículo, a descrição de cada classe é realizada no Quadro 1. 
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Quadro 1 - Descrição das classes de acidente referente ao indicador tipo de acidente 

TIPO DE ACIDENTE DESCRIÇÃO 

Atropelamento 

 

Sinistros onde tratores em movimento causaram lesões em 

pessoas ou animais ao acertá-los 

 

Capotamento/Tombamento 

Quando após a ocorrência o trator gira em torno de si mesmo em 

qualquer sentido, de forma que ele em algum momento irá tocar 

o teto no solo e no final fica imobilizado em qualquer posição. 

 

Colisão com bicicleta 

 

Trator em movimento acerta um ciclista. 

 

Colisão com objeto fixo 

 

Acidente onde o trator colide com objetos inanimados fixos, que 

não possuem movimentação tais como postes, árvores, muros, 

placas de sinalização, dentre outros. 

 

 

Colisão com objeto móvel 

 

Ocorre com o impacto do trator com objetos móveis, porém que 

estejam estacionados ou parados como carros, motocicletas e 

caminhões. 

 

Colisão frontal 

Ocorrência onde a frente da máquina agrícola abalroa com a 

frente de um veículo. 

 

Colisão lateral 

 

Quando dois veículos, sendo um deles um trator, transitam em 

direções diferentes ou na mesma direção e se tocam 

lateralmente. 

Colisão transversal 

 

 

São acidentes que ocorrem com o impacto entre um trator e 

outro veículo de forma que esses se cruzem obliquamente ou 

ortogonalmente. Ou seja, o abalroamento da frente de um com a 

lateral do outro. 

 



47 

 

 

Quadro 1 ...conclusão - Descrição das classes de acidente referente ao indicador tipo de 

acidente 

TIPO DE ACIDENTE DESCRIÇÃO 

Colisão traseira 

 

Ocorre quando dois veículos estão trafegando no mesmo sentido 

e um abalroa na traseira do outro. 

 

Danos eventuais 

 

Tipo de acidente ao qual o policial rodoviário federal não 

encontra explicação. 

Derramamento de carga 

 

Abalroamento do trator com cargas na pista provenientes de 

algum derramamento. 

 

Incêndio 

 

Ocorre quando por alguma razão o trator começa a pegar fogo, 

quando o mesmo está incendiando. 

Queda de veículos 

 

Ocorrência onde pessoas caem de veículos e são atropeladas, 

independente do veículo. 

 

Saída de pista 

 

Sinistro onde o trator deixa sua trajetória normal e sai da via de 

circulação. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) com informações da Policia Rodoviária de São Paulo (2013). 

 

3.1.2.2 Causas do acidente 

 

As causas de um acidente são as possíveis situações ou condições que levaram a 

ocorrência do sinistro. 

Dentre as classes unificadas e listadas nos boletins referentes ao indicador causa 

do acidente foi possível classificar doze classes, sendo elas: animal na pista, defeito mecânico 

em veículo, defeito na via, desobediência à sinalização, não guardar distância segura entre 

veículos, ultrapassagem incorreta, velocidade incompatível com a via, falta de atenção, 

motorista dormiu ao volante, ingestão de álcool e outras causas. A descrição dessas classes 

encontra-se no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Descrição das classes de acidente referente ao indicador causa do acidente 

CAUSAS DO ACIDENTE DESCRIÇÃO 

Animal na pista Sinistro devido à presença de animais na pista. 

Distância insegura entre 

veículos 

 

Acidente onde o veículo que está atrás não mantém uma 

distância segura que dê tempo para reagir e evitar acidentes 

em situações onde o veículo a frente freia bruscamente. 

Defeito mecânico em 

veículo 

 

Acidente devido a alguma falha mecânica de algum dos 

envolvidos. 

Defeito na via 

 

Situações onde o sinistro ocorreu em decorrência de vias de 

circulação estarem degradas e contribuírem para a ocorrência 

do mesmo. 

Desobediência à 

sinalização 

 

Algum envolvido no acidente não respeitou a sinalização 

vertical e ou a sinalização horizontal. 

Ingestão de álcool 
Ocorrência onde algum dos envolvidos estava sobre efeito de 

bebida alcoólica. 

Motorista dormiu na 

direção 

 

Ocorre quando o motorista ou operador de máquinas agrícolas 

adormece enquanto dirige ou opera o veículo ou máquina. 

 

Falta de atenção 
Quando o responsável pelo sinistro estava com sua atenção 

diminuta por diferentes razões. 

Ultrapassagem incorreta 

 

Ocorre quando um veículo que está atrás tenta ultrapassar um 

veículo a sua frente em locais da via onde é proibida a 

ultrapassagem. 

Outras causas 
Situação onde o policial rodoviário federal não conseguiu 

definir a real causa de ocorrência do sinistro. 

Velocidade incompatível 

com a via 

 

Acidente onde um dos envolvidos está acima ou abaixo da 

velocidade máxima e mínima respectivamente permitida na 

via de circulação. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) com informações da Policia Rodoviária de São Paulo (2013). 
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3.1.2.3 Período do dia 

 

No BAT consta a hora exata do acidente, todavia, para facilitar à caracterização do 

indicador horário, as horas do dia foram divididas em oito turnos com três horas cada um, 

sendo elas: início da madrugada (00:00 as 02:59), final da madrugada (03:00 as 05:59), início 

da manhã (06:00 as 08:59), final da manhã (09:00 as 11:59), início da tarde (12:00 as 14:59), 

final da tarde (15:00 as 17:59), início da noite (18:00 as 20:59) e final da noite (21:00 as 

23:59). 

 

3.1.2.4 Condições Climáticas 

 

O indicador condições climáticas refere-se à situação meteorológica do local do 

acidente no momento do ocorrido.  

No boletim são listadas determinadas condições climáticas, no momento da 

análise algumas condições foram unificadas, assim foi possível observar seis classes, sendo 

elas: céu claro/sol, nublado, neblina/nevoeiro, chuva/vento, granizo e ignorada. 

A classe ignorada ocorreu na situação onde o policial rodoviário federal não 

preencheu o BAT com a informação referente às condições meteorológicas no momento do 

acidente. 

 

3.1.2.5 Situação Clínica dos Acidentados 

 

Esse indicador refere-se às condições de saúde dos acidentados pós-acidente, 

porém no local de ocorrência do mesmo, ou seja, vítimas que por ventura obtiveram 

ferimentos graves e vieram a óbito nos hospitais não entram como vítimas fatais nesse 

levantamento. 

 No boletim há a informação do estado das vítimas, o número de acidentados e as 

condições desses ferimentos (leves ou graves), todavia em alguns acidentes foi informada a 

situação dos acidentados, mas não foi informada a quantidade de envolvidos. Com base 

nessas informações, as classes foram divididas em cinco grupos de acidentados, sendo eles: 

sem vítimas feridas; vítimas feridas; vítimas feridas gravemente; uma vítima fatal e vítimas 

feridas; e com vítimas fatais. A descrição de cada classe se encontra no Quadro 3.  
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Quadro 3 - Descrição das classes do indicador situação clínica dos acidentados 

SITUAÇÃO CLÍNICA 

DOS ACIDENTADOS 
DESCRIÇÃO 

Sem vítimas 
Ocorrência onde os acidentados não tiveram nenhum ferimento 

saindo com a integridade física ilesa. 

Vítimas feridas 
Situação onde tiveram uma ou mais vítimas com ferimentos 

leves.  

Vítimas feridas 

gravemente 

Situação onde pós-acidente tinha uma ou mais de uma vítima 

com ferimentos graves, nessa classe também se encontra 

ocorrências onde tiveram um ferido grave e feridos leves no 

mesmo acidente.   

Com uma vítima fatal e 

vítimas feridas 

Nessa classe encontram-se acidentes onde tiveram uma ou mais 

vítimas que vieram a óbito no local do acidente e tiveram mais 

envolvidos com ferimento leve ou grave. 

Com vítimas fatais 
Classe onde por decorrência do acidente tiveram uma ou mais 

vítimas que vieram a óbito no momento ou local do acidente. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

3.1.2.6 Traçado da via 

 

O indicador traçado da via representa a geometria do trecho da rodovia federal em 

que ocorreu o acidente, tal indicador foi utilizado para verificar se havia alguma 

impossibilidade, impedimento ou mesmo falta de visibilidade no trecho que pudesse 

contribuir para a ocorrência do acidente.  

Os três tipos de traçado verificados no BAT foram: traçado via reta, traçado via 

curva e traçado de via em cruzamento. A descrição da classe traçado da via em que ocorreu o 

acidente encontra-se no Quadro 4.  

 

Quadro 4 - Descrição das classes de traçado da via em que ocorreu o sinistro. 

TRAÇADO DA VIA DESCRIÇÃO 

Reta Trecho da pista reta, sem nenhuma curvatura lateral. 

Curva Trecho da pista onde existia alguma curvatura lateral. 

Cruzamento Trecho da pista cortado por outra via. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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3.1.2.7 Unidade Federativa 

 

A unidade federativa representa o estado em que ocorreu cada acidente, na análise 

nacional esse indicador não foi levado em consideração, todavia nas análises regionais os 

estados de cada região foram utilizados entrando como um dos indicadores de acidentes, ou 

seja, a unidade federativa é o indicador e os estados de cada região são as classes, por 

exemplo, quando foi analisada a região Sul, os acidentes ocorridos nos estados Rio Grande do 

Sul, Santa Catarina e Paraná foram rotulados para serem posteriormente identificadas às 

condições de acidente para cada estado. 

Todavia alguns estados podem não aparecer no agrupamento final, na situação 

onde o número de acidentes em determinado estado tenha sido muito baixo ou as ocorrências 

tenham sido agrupadas as de outro estado não aparecendo no agrupamento final. 

 

3.1.3 Banco de dados 

 

Os boletins utilizados são referentes aos acidentes com tratores em rodovias 

federais no período de janeiro de 2007 a dezembro de 2016, ao todo foram analisados dois mil 

e um acidentes. 

Foram utilizados todos os boletins para se obter a maior representatividade 

possível dos acidentes, mesmo naquelas ocorrências em que não ficaram definidos alguns 

indicadores, em relação às classes dos indicadores, como a classe “outras causas” no 

indicador causa de acidentes e a classe “ignorada” em condições climáticas.   

Analisando a distribuição regional desses acidentes verificou-se que 188 acidentes 

foram na região Norte, 433 ocorreram na região Nordeste, 285 na região Centro-Oeste, 496 na 

região Sudeste e 599 na região Sul.  

Cada rede neural criada obteve um número de vetores de entrada diferente, já que 

para cada região foi treinada uma rede diferente. 

 

3.2 Processamento dos dados  

 

Os valores de entrada foram processados pelos neurônios de forma a gerar uma 

representação através de mapas, esses mapas levaram em consideração e preservaram relações 

de proximidade entre os dados inseridos. Essa representação dos mapas auto-organizados foi 
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realizada através da matriz unificada. 

As informações referentes aos acidentes eram qualitativas, todavia o software 

utilizado necessitou que fosse feita a transformação dessas informações para o seu 

processamento, por conta disso utilizou-se a codificação de números inteiros onde para cada 

classe foi atribuído um valor de 1 a 14, dependendo da quantidade de classes de cada 

indicador. 

Para a distribuição dos números inteiros, levou-se em consideração o grau de 

aproximação que por ventura essas classes poderiam ter entre si, assim classes mais próximas 

possuem valores mais próximos, essas transformações encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 

6. 

 

Tabela 1 - Transformação das classes de causa de acidentes em número 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Causa 

Animais na Pista 1 

Defeito na via 2 

Defeito mecânico em veículo 3 

Desobediência à sinalização 4 

Não guardar distância de segurança 5 

Ultrapassagem indevida 6 

Velocidade incompatível 7 

Falta de atenção 8 

Dormindo 9 

Ingestão de álcool 10 

Outras 11 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Tabela 2 - Transformação das classes de tipo de acidentes em número 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Tipo 

Atropelamento de animal e pessoas 1 

Danos Eventuais 2 

Derramamento de Carga 3 

Incêndio 4 

Queda de motocicleta / bicicleta / veículo 5 

Saída de Pista 6 

Capotamento/tombamento 7 

Colisão com bicicleta 8 

Colisão com objeto fixo 9 

Colisão com objeto móvel 10 

Colisão Transversal 11 

Colisão traseira 12 

Colisão frontal 13 

Colisão lateral 14 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Tabela 3 - Transformação das classes de período do dia do acidente em número 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Período do dia 

Início da madrugada 1 

Final da madrugada 2 

Início da manhã 3 

Final da manhã 4 

Início da tarde 5 

Final da tarde 6 

Inicio da noite 7 

Final da noite 8 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Tabela 4 - Transformação das classes de condições climáticas no momento do acidente em 

número  

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Condições climáticas 

Sol\céu claro 1 

Nevoeiro/neblina 2 

Vento\chuva 3 

Nublado 4 

Granizo 5 

Ignorada 6 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Tabela 5 - Transformação das classes de condições clínicas dos acidentados em número 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Condições clínicas dos 

acidentados 

Sem vítimas 1 

Vítimas feridas 2 

Vítimas feridas grave 3 

Uma vítima fatal e vítimas feridas 4 

Com vítimas fatais 5 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Tabela 6 - Transformação das classes de traçado da via em número 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Traçado da via 

Reta 1 

Curva 2 

Cruzamento 3 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Foram construídas seis redes, uma representando as informações nacionais e as 

outras cinco representando cada região brasileira, na primeira rede (nacional) foram utilizados 
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os códigos das Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, já para as cinco redes regionais foi adicionado o 

indicador unidade federativa. A codificação desse indicador se encontra nas Tabelas 7, 8, 9, 10 

e 11. 

 

Tabela 7 - Transformação do indicador unidade federativa em número para a região Norte 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Unidade Federativa 

Acre 1 

Pará 2 

Amapá 3 

Amazonas 4 

Rondônia 5 

Roraima 6 

Tocantins 7 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Tabela 8 - Transformação do indicador unidade federativa em número para a região Nordeste 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Unidade Federativa 

Maranhão 1 

Ceará 2 

Rio Grande do Norte 3 

Paraíba 4 

Sergipe 5 

Piauí 6 

Alagoas 7 

Pernambuco 8 

Bahia 9 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Tabela 9 - Transformação do indicador unidade federativa em número para a região Centro-

Oeste 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Unidade Federativa 

Mato Grosso 1 

Mato Grosso do Sul 2 

Goiás 3 

Distrito Federal 4 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Tabela 10 - Transformação do indicador unidade federativa em número para a região Sudeste 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Unidade Federativa 

Minas Gerais 1 

São Paulo 2 

Rio de Janeiro 3 

Espírito Santo 4 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Tabela 11 - Transformação do indicador unidade federativa em número para a região Sul 

INDICADOR CLASSE CÓDIGO 

Unidade Federativa 

Santa Catarina 1 

Paraná 2 

Rio Grande do Sul 3 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Na rede neural referente aos dados nacionais, por exemplo, um acidente que 

ocorreu no início da manhã, por colisão traseira, devido a falta de atenção dos envolvidos, 

com o tempo nublado, sem vítimas feridas e com traçado da via um cruzamento, obteve como 

vetor de entrada na matriz o código: 3,12,8,4,1,3. 

Já na rede neural referente à região sudeste, por exemplo, um acidente no início da 

tarde, que foi uma colisão transversal, com outras causas como motivo, em condições de céu 

claro, com vítimas feridas, numa pista reta, no estado do Rio de Janeiro teria um vetor de 

entrada igual a: 5,11,11,1,2,1,3.  

 

3.3 Configuração da rede SOM 

 

A implementação da rede foi feita através do uso do software Matlab 2016 (Figura 

8). No software utilizou-se a caixa de ferramentas somtoolbox, essa ferramenta é específica 

para o uso de redes SOM e clusterização de dados, através dela foi possível criar os mapas 

auto-organizados, índice Davies-Bouldin, agrupamentos k-means e a criação dos 

dendrogramas. 
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Figura 8 - Interface do programa MATLAB 2016 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

3.3.1 Geração dos mapas 

 

Para a inserção das informações nas bases de treinamento seguiu-se as seguintes 

etapas: separação dos dados, transformação dos dados, formatação dos dados para inserção no 

sistema das redes neurais e base de dados de treinamento de rede neural. 

Inicialmente no programa foi utilizada a função som_read, essa função importa 

arquivos em blocos de notas para o Matlab. 

Os arquivos devem ter na primeira linha o número de variáveis a ser analisado, na 

segunda linha o nome das variáveis, na terceira linha os dados são colocados por colunas e na 

última coluna é realizada a identificação do neurônio (Figura 9). 
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Figura 9 - Preenchimento do bloco de notas para importar os dados com a função som_read 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Posteriormente foi utilizada a função som_normalize, essa função normaliza os 

dados, ela os coloca em mesma escala evitando que haja erro em situações onde se tenha 

dados com amplitude muito grande entre eles, foi utilizado a „var‟ o qual a normalização 

ocorre deixando os valores entre 0 e 1. 

Após os dados serem introduzidos no sistema e normalizados eles foram 

treinados, isso ocorreu através da função som_make, essa função permite criar, inicializar e 

treinar a rede, seja automaticamente (o sistema atribui valores a determinadas variáveis da 

melhor forma que ele entender, que se adeque aos dados de entrada) ou alterando informações 

manualmente como tamanho do mapa, a quantidade de neurônios, duração do treinamento, 

função de inicialização dentre outras. Nessa fase foi possível encontrar o erro topográfico e o 

erro de quantização.  
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A próxima função utilizada para obtenção dos mapas foi a som_autolabel, com 

essa função é possível introduzir as marcações de cada dado inseridas no arquivo bloco de 

notas. Ainda nessa função utilizou-se o comando freq, esse comando auxilia na visualização 

da frequência dos vetores de entrada em cada neurônio como é apresentado na Figura 10, 

utilizando tal comando é possível verificar quantos dados de entrada estavam presentes em 

cada neurônio.   

 

Figura 10 - Visualização da frequência dos vetores de entrada em cada neurônio 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Por fim foi utilizada a função som_show, essa função apresenta os resultados do 

treinamento da rede através da matriz unificada (matriz U), os planos componentes e os labels 

ou marcações realizadas no mapa.  

 

3.3.2 Dendrogramas 

 

Após a geração dos mapas foi realizada a criação dos dendrogramas para a 

identificação do real número de classes obtidas no mapa. As funções para geração do 

dendrograma foram a princípio as mesmas que para a matrix U: som_read, som_normalize e 

som_make, todavia a próxima função a ser utilizada foi a som_linkage, pois ela cria uma 

ligação hierárquica das unidades do mapa. 

Por fim utilizou-se a função som_dendrogram ela permite a visualização da árvore 

de classes, através dela foi possível à visualização do dendrograma gerado na função anterior, 
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som_linkage.  

A partir do valor central na matriz U pôde-se encontrar o número de agrupamentos 

no dendrograma, com o número de classes definido foi possível identificar os agrupamentos 

na matriz U.  

 

3.3.3 Índice Davies-Bouldin 

 

Junto com os dendrogramas utilizou-se o índice Davies-Bouldin, tal índice tem a 

função de determinar o número de agrupamentos de um determinado grupo de objetos. 

Optou-se por utilizar dois métodos de determinação do número de agrupamentos para se obter 

uma maior confiabilidade na quantidade de grupos formados.  

Para a determinação do índice foi utilizada a função som_db, essa função cria um 

gráfico, ao qual na sua interpretação verificam-se alguns valores, sendo que o menor valor 

observado neste gráfico é o mais representativo em relação ao quantitativo de agrupamentos 

com os dados de entrada inseridos. 

 

3.3.4 K-means 

 

Após o treinamento da rede, a distribuição dos vetores de entrada em cada 

neurônio ao qual mais se assemelhou e a definição do número de agrupamentos utilizou-se o 

coeficiente de k-means. Esse método é responsável por ajudar na identificação mais clara dos 

possíveis agrupamentos que não podem ser observados na matriz U. 

A utilização desse coeficiente é feito através da função som_kmeans, ela é 

inserida no mesmo programa para se obter a rede SOM, ou seja, é a continuação no programa. 

Essa função cria o coeficiente sendo necessário usar novamente a função som_show para a 

geração e visualização dos agrupamentos. 

 

3.3.5 Tabulação dos agrupamentos  

 

Após serem obtidos os grupos, através do coeficiente de k-means, separou-se e 

tabulou-se todas as ocorrências pertencentes a aquele grupo e então foi definida a classe 

representante de cada indicador, através da frequência dela, ou seja, as classes mais frequentes 

de cada indicador em determinado grupo foram as classes que representaram aquele 

determinado grupo.  
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3.4 Determinação dos parâmetros da rede SOM 

 

Existem várias propriedades a serem modificadas na criação de uma rede neural, 

propriedades essas que quando bem utilizadas melhoram a representatividade da rede, dentre 

essas podem ser citadas: a função vizinhança, algoritmo de treinamento, taxa de 

aprendizagem, tamanho da rede, raio inicial, dentre outros. 

A maioria dos parâmetros utilizados foi determinada automaticamente pela rede, 

de forma a encontrar a melhor distribuição possível dos dados de entrada, todavia um 

parâmetro foi atribuído, o tamanho da rede em relação a sua quantidade de neurônios.  

Foram ensaiados vários tamanhos de rede (diversas configurações com diferentes 

números de neurônios), o tamanho final de cada mapa, foi analisando as configurações que 

apresentassem baixos erros de quantização, erros topográficos e com a menor quantidade de 

neurônios, ou seja, em algumas situações o erro de quantização permanecia a diminuir com o 

aumento do tamanho da rede, mas o erro topográfico estabilizava ou aumentava, então optou-

se por redes com as dimensões menores para não super dimensionar o mapa.   

Vesanto (2017) relata que não há padrão correto para determinar o tamanho do 

mapa, podendo haver variação de dezenas a milhares de neurônios dentro de uma rede. 

Todavia a forma mais comum de encontrar o número de neurônios, é realizada de acordo com 

a Equação 1, assim o valor obtido em cada rede foi o valor base de início de treinamento em 

busca dos menores erros de quantização e topográfico. 

 

n = 5(número de casos)
1/2

                                                                                      (1) 

 

3.5 Criação e simulação da rede 

 

Na criação, simulação, inicialização da rede e geração dos mapas, foi necessário o 

processo de aprendizagem da rede, avaliação da representatividade do mapa através dos erros 

de quantização e erro topográfico, e a formação da matriz unificada com os planos 

componentes referentes a cada indicador.  

Posteriormente houve a determinação do número de agrupamentos através dos 

dendrogramas e índice de Davies-Bouldin, determinação da delimitação dos agrupamentos 

através do coeficiente de k-means, tabulação dos resultados, identificação de cada ocorrência 

pertencente a cada agrupamento e estabelecimento da frequência das classes representativas 



62 

 

de cada grupo. 

 

3.5.1 Processo de aprendizagem 

 

O processo de aprendizagem de uma rede envolve todas as funções utilizadas para 

o treinamento da mesma, essas funções utilizadas são as de configuração da rede referentes à 

caixa de ferramentas Somtoolbox para a geração dos mapas. 

Dentro desse processo também foram escolhidas as informações que 

caracterizaram a rede, ou seja, número de neurônios, topologia, treinamento, assim podendo 

ser caracterizado como a determinação dos parâmetros da rede. 

Uma vez realizada a configuração da rede e a determinação dos parâmetros, foi 

realizado o treinamento da rede, que é um processo automático, em que houve a geração dos 

mapas com seus planos componentes, neurônios com rótulos de controle, dendrograma, índice 

DB e mapa de agrupamentos. 

Haykin (2001) discorre sobre o processo de amostragem, casamento por 

similaridade e atualização como passos básicos envolvidos na aplicação do algoritmo após a 

inicialização:  

 Inicialização - O sistema escolhe os valores ao acaso para os vetores de pesos 

iniciais wj (0). Todavia o sistema se restringe de forma que os vetores de entrada sejam 

diferentes para j= 1, 2, 3, ... l, onde l é o número de neurônios na grade. A segunda forma de 

iniciar adotada pelo sistema é selecionar os vetores peso através dos padrões de entrada de 

forma aleatória. 

 Amostragem – É a retirada de uma amostra x pelo sistema do espaço de 

entrada, onde o vetor x representa a ativação aplicada a grade e sua dimensão é igual a m; 

 Casamento por similaridade – O sistema encontrou o neurônio vencedor i(x) no 

tempo n usando o método de similaridade de distância euclidiana (Equação 2): 

 

𝑖(𝑥) = arg 𝑚𝑖𝑛𝑗  ‖𝑥(𝑛) −  𝑤𝑗‖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑙                                                      (2) 

 

 Atualiação – Nessa fase o programa ajustou os pesos sinápticos de todos os 

neurônios usando a equação de atualização (Equação 3), a taxa de aprendizagem e a função de 

vizinhança do neurônio vencedor são alternados dinamicamente no processo de aprendizagem 

de forma que se obtivesse melhores resultados. 
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𝑤𝑗(𝑛 + 1) =  𝑤𝑗(𝑛) +  𝜂(𝑛)ℎ𝑗,𝑖(𝑥)(𝑛)(𝑥(𝑛) −  𝑤𝑗(𝑛))                                       (3) 

 

Onde: 

n(n) =  Parâmetro de taxa de aprendizagem; 

hj,i(n) = Função de vizinhança centrada em torno do neurônio vencedor i(x) 

 

 Continuação – a amostragem, casamento por similaridade e atualização foi 

repetida pelo sistema até não se observar modificações significativas no mapa final.   

Assim na fase de aprendizagem o programa ajustou os pesos, encontrou os 

neurônios vencedores, calculou a distância euclidiana e a determinação da posição de cada 

dado de entrada no mapa. 

 

3.5.2 Avaliação da representatividade do mapa 

 

Existem várias medidas de avaliação da qualidade de um mapa, todavia utilizou-

se o erro de quantização e o erro topográfico, por já ser calculado pelo programa no processo 

de treinamento da rede, o número de informações por neurônio e a diagnose visual de 

resolução.  

O erro topográfico de acordo com Costa e Netto (2007) considera a proximidade 

dos campos receptivos e a proporção dos objetos que indicam a descontinuidade do mapa 

(Equação 4).  

 

𝑇𝑒 =  
1

𝑛
∑ 𝑢

𝑛

𝑘=1

(𝑥𝑘) 

                                                                                                                               (4) 

Onde: 

Te = erro topográfico; 

n = número total de padrões; 

u(xk) = 1 caso o primeiro e o segundo neurônios vencedores não sejam adjascentes; 

u(xk) = 0 caso o primeiro e o segundo neuronio são vizinhos. 

 

Ao passo que, o erro de quantização segundo Carvalho, Souza e Epprecht (2016) 
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verifica quão bem ajustados estão os vetores de entrada da rede (Equação 5). 

 

𝑄𝑒 =  
∑ ‖𝑥𝑘 −  𝜔𝐵𝑀𝑈‖𝑛

𝑘=1

𝑛
 

                                                                                                                               (5)  

 

Onde: 

Qe = Erro de quantização; 

xk = Vetor de entrada; 

𝜔𝐵𝑀𝑈= Vetor peso. 

 

Kohonen (2014) relata que o dimensionamento de uma rede SOM é um método 

de tentativa e erro, sendo necessário vários treinamentos de tamanhos diferentes levando em 

consideração a resolução suficientemente boa e a precisão estatística.  

Assim em situações onde o tamanho da rede não foi considerado suficente para a 

representação da rede, houve a necessidade de aumentar a rede para ter uma melhor resolução 

(KOHONEN, 2014).   

 

3.5.3 Análise dos mapas 

 

Os resultados do treinamento da rede vêm através da matriz U e dos planos 

componentes. Na matriz U é possível verificar o grau de similaridade entre algumas regiões 

do mapa, todavia, mesmo nos mapas mais claros, por mais que se consiga identificar nos 

grupos a demarcação deles, a posição onde começa e termina cada grupo, é difusa (SILVA, 

2010). 

Nos planos componentes foi possível identificar quais as classes mais frequentes 

em cada indicador devido à coloração apresentada em cada plano e a paleta de cores 

lateralmente representar os códigos de transformação das informações.  

Além disso, a análise dos planos componentes em conjunto demonstrou a relação 

entre algumas classes de indicadores diferentes. 

 

3.5.4 Identificação e formação dos agrupamentos 

 

A geração do dendrograma é uma das formas possíveis de determinar o número de 
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grupos, ele é descoberto através de medidas de similaridade, no caso distância euclidiana. O 

uso de técnicas de agrupamentos hierárquicas é um dos modos de determinação do número de 

grupos em técnicas não hierárquicas. Outra forma de identificar a quantidade de grupos dentro 

de uma determinada população é através do índice DB, ele faz uma relação entre o grau de 

dispersão dentro e entre agrupamentos. Obtendo o dendrograma, a matriz U e o índice DB 

pode-se identificar o número de grupos que serão formados pelo coeficiente de k-means. 

Nos dendrogramas foram usados processos hierárquicos aglomerativos onde 

iniciam seu processo usando medidas de similaridade (Equação 6) unindo conjuntos 

semelhantes entre si formando os primeiros grupos. Após a formação dos grupos o processo é 

reiniciado formando subgrupos dos grupos mais próximos, esse processo se repete do mais 

similar até o mais dissimilar, no fim forma um único grupo com todos os padrões de entrada 

(SOUZA, 2005). 

 

𝑑𝑖𝑓 =  [∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑓𝑗)
2

𝑝

𝑗=1

]

1
2

 

                                                                                                                               (6) 

 

O índice DB é usado como forma de avaliação de agrupamentos através da 

identificação de anomalias. É analisada a ligação centroide e usada como distância entre 

clusters, por fim é avaliado a relação inter e intra clusters, sendo selecionadas as medidas para 

compatibilidade com o algoritmo k-means, isso é expresso pela Equação 7 (PETROVIC, 

2006). 

 

𝐷𝐵(𝒞) =  
1

𝐾
 ∑ 𝑚𝑎𝑥

𝑖≠𝑗
𝐾
𝑖=1  {

∆(𝐶𝑖)+ ∆(𝐶𝑗)

𝛿(𝐶𝑖,𝐶𝑗)
}                                                                      (7) 

 

Onde: 

K = número de clusters; 

∆(Ci) = distância intra-clusters; 

⸹(Ci, Cj) = distância inter-clusters; 

∆(Cj) = diametro do centroide. 

  

O coeficiente k-means é um método particional, ele separa um conjunto de dados 
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em K-classes com semelhanças de acordo com medidas de similaridade.  

O processo se deu pela separação de k vetores aleatoriamente tornando-os como 

centroides dos agrupamentos recém-desenvolvidos, pelo mesmo temporariamente, em seguida 

o sistema calcula as distâncias euclidianas entre os centroides e os padrões de entrada 

associando cada vetor ao centroide mais similar (PALAMARA, PIGLIONE e PICCININI, 

2014). Após a divisão dos padrões de entrada, foram calculados pelo sistema os novos 

centroides (Equação 8) 

 

𝐶𝑖 =  
1

𝑚𝑖
 ∑ 𝑋𝑗𝑖

𝑚𝑖

𝑗=1

 

                                                                                                                               (8) 

 

Onde: 

ci = centroide do cluster Ci; 

mi = número de dados xj reunidos no cluster Ci. 

 

Após a geração dos mapas com os agrupamentos os mesmos foram analisados e 

separados, levando em consideração todos os indicadores avaliados. Cada grupo foi 

representado pela classe com maior frequência dentro daquele indicador. 

 

3.6 Redes Geradas 

 

Foram realizadas várias simulações em cada rede, com diferentes números de 

neurônios, de forma a escolher a configuração com os menores erros possíveis (topográfico e 

de quantização) e analisando a visualização da matriz U para evitar o superdimensionamento. 

Esse procedimento foi realizado para a rede nacional e para as redes regionais, totalizando 6 

redes geradas aos quais tiveram suas matrizes unificadas, planos componentes, dendrogramas 

e agrupamentos analisado individualmente. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os resultados foram divididos em seis tópicos (Acidentes no Brasil, Acidentes na 

Região Norte, Acidentes na Região Nordeste, Acidentes na Região Centro-Oeste, Acidentes 

na Região Sudeste e Acidentes na Região Sul) sendo apresentadas em cada tópico as matrizes 

unificadas, os planos componentes referentes aos indicadores, os dendrogramas, o índice DB, 

os agrupamentos definidos pelo coeficiente k-means e os agrupamentos gerados com as 

informações de entrada. 

Os mapas utilizados em todos os tópicos foram treinados com função gaussiana, 

camada de saída bidimensional, 250 épocas de treinamento (50 de treinamento aproximado e 

200 de treinamento fino) e topologia hexagonal. 

 

4.1 Acidentes no Brasil  

 

O tamanho da rede foi determinado em função do erro de quantização, erro 

topográfico e análise das matrizes unificadas formadas (Tabela 12). Essas configurações são 

em relação ao número de neurônios, sendo um equivalente a linha e o outro a coluna. 

 

Tabela 12 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurônios para o Brasil 

TAMANHO DA REDE PARÂMETROS 

Erro Quantização Erro Topográfico 

15x15 0,853 0,03 

16x16 0,815 0,024 

17x17 0,765 0,026 

18x18 0,748 0,02 

19x19 0,716 0,024 

20x20 0,704 0,022 

25x25 0,582 0,02 

30x30 0,49 0,021 

35x35 0,434 0,021 

40x40 0,374 0,011 

45x45 0,323 0,012 

50x50 0,285 0,012 

55x55 0,249 0,012 

60x60 0,215 0,13 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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A primeira configuração de rede treinada (15x15) foi tomada como base a 

equação de uso geral de determinação do número de neurônios de acordo com Vesanto 

(2017), para 2001 acidentes o valor de neurônios foi 223, a rede 15x15 tem 225 neurônios.  

Francisco (2004) relata que o erro de quantização mede a resolução do mapa, ou 

seja, a média da distância euclidiana entre cada vetor do conjunto de dados e o seu neurônio 

vencedor, e o erro topográfico apresenta a proporção de todos os vetores dados para os quais o 

primeiro e o segundo neurônio vencedor não são unidades adjacentes. Quanto mais próximos 

de zero forem os erros de quantização e topográfico, melhor será a representação do mapa. 

O erro de quantização foi diminuindo conforme se aumentava a quantidade de 

neurônios, obtendo assim uma melhor resolução, já o erro topográfico não obteve o mesmo 

comportamento, alguns aumentos na quantidade de neurônios não refletiram na redução do 

valor do erro topográfico, vide que a as configurações 16x16 a 30x30 possuem erro muito 

próximo, comportamento semelhante é verificado nas configurações de 40x40 a 60x60.  

Para a definição do tamanho da rede foi analisada a resolução da matriz unificada 

de cada configuração e optou-se pela configuração com menor quantidade de neurônios. 

Das catorze configurações de neurônios apresentados na Tabela 12, foram 

descartadas as iniciais (15x15, 16x16, 17x17, 18x18, 19x19, 20x20, 25x25) por apresentarem 

um erro topográfico elevado. Apesar das configurações de rede com mais neurônios 

possuírem menor erro de quantização, optou-se pela configuração 40x40, pois a mesma 

apresenta erro topográfico próximo em relação às redes maiores (45x45, 50x50, 55x55 e 

60x60), dessa forma a rede de 40x40 foi escolhida, pois apresentou boa resolução do mapa e 

caso fosse escolhida uma rede maior, poderia causar o superdimensionamento da mesma. 

Kohonen (2013) afirma que a configuração do tamanho da rede é determinada a 

critério do seu criador, sendo descoberta por tentativa e erro de várias configurações, até se 

obter uma resolução adequada. Essa visualização pode ser desde alguns aglomerados em 

estruturas grosseiras, formando mapas pequenos quando se deseja um detalhamento menos 

especifico e menos detalhado ou em situações de estruturas finas, com mapas maiores e mais 

detalhados, ou seja, a resolução deve ser suficiente para representar o maior detalhamento 

possível dos dados necessário ao estudo. 

Na Figura 11 é apresentada a matriz U com os planos componentes referentes a 

cada indicador de acidente com trator nas rodovias federais no Brasil. 
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Figura 11 - Matriz U e planos componentes dos acidentes nas rodovias federais brasileiras 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Arcoverde et al. (2011) relatam que além da matriz U os planos componentes são 

uma alternativa para visualização dos dados, eles possibilitam visualizar as correlações entre 

os padrões de entrada (características) do mapa. 

Nos planos componentes, os neurônios com cores similares apresentam 

comportamento similar, o que significa que eles foram ativados pela mesma classe de 

indicador. A barra lateral mostra a variação de cada indicador de acordo com a base de 
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treinamento, nessa situação cada unidade da barra equivale a uma classe, ou seja, a coloração 

indica a posição da classe de acidente para cada indicador.  

Dessa forma, no indicador traçado da via, a classe pista reta que obteve o código 

atribuído igual a 1, foi atribuída a coloração azul no plano componente, a classe curva com 

código 2, obteve a coloração esverdeada e para a classe de cruzamento com código 3, foi 

atribuída a coloração avermelhada.  

No plano componente referente ao horário de ocorrência do acidente, percebe-se 

uma concentração dos acidentes nos horários da manhã e da tarde (códigos variando entre 3 e 

6), por conta das colorações mais claras obtidas, esses eventos podem estar ocorrendo nesses 

períodos devido ao expediente de trabalho da maioria dos operadores de máquinas agrícolas 

se concentrar nesses períodos. Mon-ma (2005), afirma que alguns horários são mais 

importantes que outros na ocorrência de determinados tipos de acidentes, o pesquisador 

verificou em seu estudo que no período da noite ocorreram mais colisões frontais, na 

madrugada ocorreram mais colisões com objeto fixo e no período da tarde mais colisões 

traseiras.  

No plano componente do indicador causa, é possível verificar que as classes mais 

frequentes foram a falta de atenção (código 8, coloração amarelada) e a classe outras causas 

(código 11, coloração vermelha). A classe outras causas representa causas de acidentes que 

não se enquadram em nenhuma categoria predefinida no BAT, essa classe pode representar a 

junção de vários fatores ou atividades que levaram ao acidente.  

A classe outras causas é uma condição comum, tendo em vista que em outros 

países há também a ocorrência dessa mesma classe na avaliação dos acidentes, como em 

estudo realizado por Kogler, Quendler e Boxberger (2015), os autores relatam que na 

caracterização dos acidentes com tratores na Áustria verificaram um alto índice de acidentes 

devido a outras causas, sendo que uma das causas presentes nessa categoria seria a imperícia 

dos envolvidos. Isso demonstra que há uma grande variedade de possíveis causas de 

ocorrência do acidente e que dificilmente todas conseguem ser contempladas de forma 

individual como classe. 

No plano componente condições climáticas, a grande maioria dos acidentes foram 

em condições de céu claro/sol (código 1, coloração azul), podendo ser verificado esse 

comportamento em mais da metade das ocorrências, isso demonstra que no momento do 

acidente a visualização dos motoristas não foi prejudicada pelas condições climáticas e nem 

sua dirigibilidade foi prejudicada pelo fato da pista estar molhada ou escorregadia. 

Para o plano componente traçado de via a classe com maior frequência foi a via 
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reta, essa classe foi representada pelo código 1 e pela cor azul, isso demonstra que os 

envolvidos na maioria dos acidentes tiveram uma visão clara, sem obstáculos aparentes, onde 

poderiam ter um tempo hábil de ver, tomar a decisão e evitar a ocorrência, situação diferente 

da encontrada em vias curvas ou cruzamentos.  

Richter e Sachs (2017) avaliando acidentes em vias públicas verificaram que a 

maioria dos acidentes avaliados, ocorreu em situações onde havia um determinado 

impedimento na visibilidade dos envolvidos, afetando consideravelmente a ocorrência de tal 

situação, essas condições agravam ainda mais os resultados aqui obtidos, pois mesmo sem 

nenhum impedimento na visualização os acidentes ocorreram. 

No plano componente condições clínicas dos acidentados, a classe de indicador 

que mais ocorreu foi a sem vítimas feridas, essa classe foi representada pelo código 1, 

coloração azul, já a segunda classe mais frequente foi a de vítimas feridas (código 2, 

coloração azul clara), a junção dessas duas classes, que representa a grande maioria dos 

eventos avaliados, demonstra que os acidentes envolvendo tratores nas rodovias federais não 

foram tão graves como, por exemplo, os ocorridos dentro de propriedades rurais, que segundo 

Monteiro (2010), analisando os acidentes envolvendo tratores,  verificou que mais de 81% dos 

acidentados precisaram ser internados, sendo que cerca de 80% tiveram alguma deformação 

ou limitação de movimentação por conta do acidente.   

Para o plano componente tipo de acidente, as classes mais frequentes foram as 

colisões (traseira, transversal, lateral, frontal, com objeto fixo e com objeto móvel), elas foram 

responsáveis pela grande maioria das ocorrências, os códigos referentes a colisão começam no 

8 e vão até o 14 (com coloração verde amarelado até o vermelho).  

Dentre as colisões, as que mais ocorreram, foram à colisão traseira (coloração 

avermelhada) e a colisão transversal (coloração alaranjada). As colisões podem ter sido o tipo 

de acidente mais frequente por conta da interação inadequada dos tratores com outros veículos 

nas rodovias, devido ao fato de que os motoristas e operadores de máquinas agrícolas não 

estão habituados a essa situação, pois os motoristas ao avistarem um veículo bem mais lento e 

de dimensões maiores, muitas vezes, não possuem um tempo de resposta necessário para 

evitar o acidente, já os operadores, algumas vezes, utilizam o trator não só como uma 

ferramenta de trabalho na lavoura, mas como uma máquina para transporte ou locomoção, 

mesmo sabendo que o trator não se trata de um veiculo de passeio e sim um equipamento 

agrícola com a função de gerar potência para tracionar os equipamentos necessários. Kumar, 

Mohan e Mahajan (1998) relatam que acidentes com colisões são mais frequentes devido o 

uso das máquinas para transporte de pessoas ou de cargas nas vias públicas.   
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Os planos componentes permitem realizar a análise dos indicadores 

individualmente como também em conjunto, isso possibilita verificar a relação entre classes 

de indicadores diferentes. 

 Comparando os planos componentes dos indicadores: situação clínica dos 

acidentados e tipo de acidente (Figura 12), verifica-se que os acidentes com vítimas fatais ou 

vítimas feridas gravemente, ocorreram devido a atropelamentos e saídas de pista. Os acidentes 

com vítimas fatais ocorreram em decorrência de atropelamento, levando as vítimas ao óbito, 

pois mesmo a baixas velocidades o trator é uma máquina de grande força e peso causando um 

grande impacto contra a vítima. 

 

Figura 12 - Planos componentes de situação clínica dos acidentados e tipo de acidente 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Ao analisar os planos componentes referentes à: causa de acidente e horário do dia 

(Figura 13) percebeu-se que as ocorrências no período da madrugada (00:00 as 5:59) foram 

devido a outras causas e devido ao fato do operador ou motorista envolvido no acidente ter 

dormido. Acidentes nesse período da madrugada envolvendo tratores não deveriam ocorrer, 

ou ter uma ocorrência bem menor, por este período não abranger um horário de trabalho 

utilizado na maioria das propriedades rurais brasileiras, entretanto o período fim da 

madrugada, está abrangendo as horas entre 3:00 e 5:59, horário que pode ser utilizado para 

aplicação de produtos fitossanitários devido a temperatura e velocidade do vento estarem mais 

próximas da condição ideal.  
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Figura 13 - Planos componentes de causa do acidente e horário do dia 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Apesar da quantidade pequena de ocorrências no período da madrugada, em 

relação aos demais horários avaliados, e os mesmos ocorrerem devido a alguns dos 

envolvidos terem adormecido enquanto dirigiam é uma situação grave esses eventos 

envolvendo tratores estarem ocorrendo nesse período, havendo a necessidade de um cuidado 

maior em relação a tal situação.  

No caso dos motoristas, em situação de viagem, quando estiverem fadigados é 

melhor parar a viagem, dormir para se recuperar e viajar no dia seguinte, e os operadores de 

máquinas agrícolas devem observar seu período de trabalho, em caso de estarem entrando em 

serviço nesse horário, devem dormir mais cedo, de acordo com seu horário de trabalho, não 

devem utilizar o trator como veículo de passeio e principalmente evitar utilizar o trator em 

horários de baixa luminosidade, pois a utilização do mesmo nesses horários dificulta a sua 

visibilidade. Lemke et al. (2016) relatam que motoristas profissionais dormem bem menos 

nos dias em que trabalham, em comparação aos dias em que não trabalham, por conta disso 

tais funcionários se sentem sonolentos e se tornam mais propícios a sofrerem acidentes, pois a 

maioria relata que já cometeram erros graves, devido a essa sonolência, diminuindo sua 

capacidade de trabalhar com segurança. 

Os planos componentes de traçado de via e condições climáticas demonstram 

duas situações interessantes (Figura 14).  
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Figura 14 - Planos componentes de traçado de via e condições climáticas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

A primeira situação no canto inferior esquerdo é que muitos acidentes em pista 

curva ocorreram com o tempo nublado ou mesmo com vento ou chuva no momento do 

acidente, já a segunda situação, canto inferior direito, ocorreram acidentes nos cruzamentos 

em condições de tempo nublado. Em ambas as situações os operadores tinham sua visão 

parcialmente prejudicada, diferente de pistas retas onde os operadores tem a visão frontal 

completa.  

Em pistas curvas e cruzamentos não se tem a total visibilidade da via, além disso, 

o tempo nublado e com chuva dificulta ainda mais a visibilidade do operador e a 

dirigibilidade dos operadores. Amin, Zareie e Amador-Jiménez (2014) afirmam que condições 

meteorológicas incontroláveis pelo homem como visibilidade baixa em tempos nublados, 

precipitação e velocidade do vento são fatores importantes que contribuem para a ocorrência 

de acidentes rodoviários.  

Para fazer a análise dos seis indicadores em conjunto se faz necessário a análise 

da matriz U (Figura 15). A matriz de distância unificada (matriz U), é a ferramenta utilizada 

para demonstração de distâncias estruturais dos padrões de entrada em uma rede SOM, é 

muito utilizada para demonstração dos agrupamentos de conjuntos de dados de alta dimensão 

(SILVA, 2010).  
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Figura 15 - Matriz U de acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

 

Na matriz U o número de elementos difere do plano componente, pois para cada 

unidade existem no máximo seis distâncias entre neurônios para serem armazenados na matriz 

U (DUTRA, SPERANDIO e COELHO, 2016). 

As cores presentes na matriz U indicam o grau de proximidade dos neurônios, 

colorações azuis escuras indicam neurônios com comportamento semelhante e pertencente ao 

mesmo grupo, da mesma forma que colorações mais escuras, avermelhadas, indicam maiores 

distâncias entre os agrupamentos, ou seja, quanto mais neurônios vermelhos, maior é a 

distância euclidiana entre eles.  

Leite e Souza Filho (2010) relatam que as menores distâncias indicam menores 

dissimilaridades entre os vetores e são representados por cores frias, já maiores valores 

indicam uma maior dissimilaridade entre os vetores sendo apresentados por cores quentes, ou 

seja, agrupamentos são representados por tonalidades próximas ao azul e as separações entre 

os agrupamentos, são representadas por cores tendendo ao vermelho. 

Através da projeção dos dados em 3D na matriz topológica pode-se verificar 22 

zonas azuis separadas por paredes verdes, amarelas e vermelhas que podem ser melhor 

verificadas na projeção em 3D onde se pode visualizar as tonalidades de cor em altura e 

profundidade (Figura 16). Kohonen (2014) relata que a rede SOM tem uma vantagem em 
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relação ao coeficiente de k-means por apresentar visão topográfica dos dados. 

 

Figura 16 - Matriz topológica de acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Nas zonas azuis foram projetados os sinistros mais semelhantes entre si, formando 

agrupamentos próximos, por conta disso a quantidade de acidente em cada agrupamento é 

diferente. Todavia dentro dos neurônios de coloração quente encontram-se acidentes que 

podem formar outros grupos, para tanto se utilizou um método de determinação de 

agrupamentos através do coeficiente de k-means.  

Palamara, Piglione e Piccinini (2011) afirmam que a vantagem do método do 

coeficiente de k-means em relação às redes SOM é que as partições são geradas no tecido 

contínuo do mapa e não sobre as divisões.  

Todavia, como o coeficiente de k-means é um método não hierárquico de 

agrupamento, o número de agrupamentos formados precisava ser determinado por outros 

métodos, portanto foi utilizado o índice Davies-Bouldin (Figura 17) e a técnica de 

agrupamento hierárquico aglomerativo de dados através do uso de dendrogramas. 
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Figura 17 - Índice DB de acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

O índice Davies e Bouldin é um índice de validação de agrupamentos, sendo 

utilizado para definir a quantidade de grupos presentes num mapa (SILVA, 2010) a sua 

interpretação se dá através da análise da reta presente no gráfico, onde o menor valor 

apresentado define o número de agrupamentos, o número obtido foi 26, apontando esse 

número de grupos. Para auxiliar na determinação do número de grupos utilizou-se o 

dendrograma (Figura 18). 
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Figura 18 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

 

Gonçalves, Andrade Netto e Costa (2016), afirmam que os métodos hierárquicos 

são uma alternativa para determinação do número de classes na rede SOM, esses métodos são 

apresentados através de dendrogramas, que por sua vez tem por característica a ilustração de 

forma hierárquica do grau de semelhança entre os agrupamentos que são formados por fusões 

em cada estágio sucessivo da análise. Assim, de acordo com os mesmos autores, cada nível 

obtido no dendrogramas corresponde a uma configuração diferente de agrupamentos dos 

neurônios podendo ser utilizado para representar as classes. 

Para determinar a quantidade de agrupamentos através da árvore, avalia-se o valor 

médio obtido na matriz U (0,927), esse valor determina a distância entre os agrupamentos, o 

número de linhas encontradas pela reta equivale ao número de classes encontradas, que 

corresponde a 26. A partir dessa determinação foi utilizado o coeficiente k-means (Figura 19) 

e identificado à delimitação de cada grupo na matriz U. 
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Figura 19 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais 

brasileiras 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Os grupos gerados pelo coeficiente de k-means foram ao acaso, sendo 

representados por números que não há nenhuma relação sobre a ordem apresentada, ou seja, o 

1 não necessariamente se assemelha ao grupo 2. Com a quantidade de agrupamentos e a 

delimitação de cada grupo apurados realizou-se a projeção dos grupos sobre a matriz U 

(Figura 20), essa projeção permitiu separar as classes dos 6 indicadores nos 26 grupos, sendo 

os mesmos apresentados na Tabela 13. 

 

Figura 20 - Matriz U com as projeções dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Tabela 13 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais 

brasileiras 

Grupos 

Número 

de 

acidentes 

Horário Tipo Causa Condições Acidentados Pista 

Classe 
Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 

1 150 Tarde 50,60 
Colisão  

Lateral 
34,00 

F. 

atenção 
55,33 

Céu 

claro\sol 
97,33 S. vítimas 58,00 Curva 99,33 

2 76 
I. 

noite 
53,94 

Colisão 
traseira 

52,63 Outras 92,10 
Céu 

claro\sol 
98,68 S. vítimas 98,68 Reta 100 

3 57 
F. 

manhã 
43,85 S. pista 21,05 

Def. 

mec. 

Veículo 

66,66 
Céu 

claro\sol 
92,98 S. vítimas 54,38 Curva 70,17 

4 115 
F. 

manhã 
68,42 

Colisão 

traseira 
42,11 

F. 

atenção 
93,91 

Céu 

claro\sol 
98,24 S. vítimas 97,39 Reta 100 

5 32 
I. 

manhã 
40,63 Tombamento 53,12 

F. 

atenção 
50,00 

Céu 

claro\sol 
87,50 V. feridas 53,16 Reta 81,25 

6 47 Tarde 55,31 
Colisão 

traseira 
42,55 

F. 

atenção 
89,36 Nublado 55,31 S. vítimas 95,74 Reta 100 

7 58 
F. 

manhã 
50,00 

Colisão 

traseira 
41,37 

F. 

atenção 
58,62 

Céu 

claro\sol 
79,31 V. feridas 44,82 Reta 91,37 

8 49 
I. 

noite 
48,97 

Colisão 

traseira 
63,26 Outras 71,42 

Céu 

claro\sol 
83,67 V. fatais 83,67 Reta 95,91 

9 85 
I, 

tarde 
51,76 

Colisão 

traseira 
42,35 Outras 90,58 

Céu 

claro\sol 
98,82 S. vítimas 84,70 Reta 100 

10 70 
I. 

manhã 
55,71 

Colisão 

traseira 
57,14 Outras 82,85 

Céu 

claro\sol 
92,85 S. vítimas 54,28 Reta 100 

11 53 
I. 

tarde 
45,28 

Colisão 

transversal 
37,73 

F. 

atenção 
64,15 Nublado 71,69 S. vítimas 59,71 Reta 100 

12 92 
I. 

manhã 
30,43 

Colisão  

Lateral 
45,65 

F. 

atenção 
58,69 Nublado 36,95 S. vítimas 67,39 Curva 52,17 

13 87 
F. 

manhã 
35,63 

Danos 

eventuais 
67,81 Outras 70,11 

Céu 

claro\sol 
89,65 S. vítimas 66,66 Reta 82,2 

14 63 
I. 

tarde 
61,90 

Colisão  

Lateral 
38,09 

F. 

atenção 
80,95 

Céu 

claro\sol 
100,00 V. feridas 84,12 Reta 100 

15 60 
F. 

tarde 
48,33 

Colisão 
traseira 

26,66 

Def. 

mec. 
Veículo 

45,00 
Céu 

claro\sol 
96,60 S. vítimas 48,33 Reta 100 

16 38 Tarde 55,26 Atropelamento 39,47 Outras 50,00 
Céu 

claro\sol 
86,84 V. fatais 86,84 Reta 86,84 

17 79 
I. 

tarde 
40,50 

Colisão 
traseira 

48,19 
D. 

insegura 
32,91 

Céu 
claro\sol 

96,20 S. vítimas 67,08 Reta 100 

18 89 
I. 

noite 
71,42 

Colisão 

traseira 
61,03 Outras 87,01 

Céu 

claro\sol 
97,04 V. feridas 97,75 Reta 100 

19 119 
I. 

noite 
52,11 

Colisão 
traseira 

57,98 Outras 77,31 Nublado 52,10 V. feridas 47,05 Reta 99,15 

20 33 
I. 

manhã 
84,84 

Colisão 

traseira 
33,33 

F. 

atenção 
87,87 

Céu 

claro\sol 
90,90 V. feridas 96,96 Reta 100 

21 93 
F. 

manhã 
40,98 S. pista 32,25 Outras 80,64 

Céu 
claro\sol 

100,00 S. vítimas 47,82 Reta 87,84 

22 74 Tarde 44,59 
Colisão 

transversal 
37,83 

F. 

atenção 
52,70 

Céu 

claro\sol 
95,94 S. vítimas 67,56 Cruz. 100 

23 165 
F. 

tarde 
41,81 

Colisão 
transversal 

37,57 
F. 

atenção 
95,15 

Céu 
claro\sol 

99,39 S. vítimas 100,00 Reta 100 

24 79 
I. 

manhã 
41,77 

Colisão 

traseira 
46,83 

F. 

atenção 
48,10 Nublado 65,82 S. vítimas 55,69 Reta 100 

25 85 Manhã 43,52 
Colisão 

traseira 
25,88 

Def. 
mec. 

Veículo 

37,64 Nublado 70,58 S. vítimas 65,88 Reta 65,88 

26 53 
I. 

noite 
56,60 

Colisão 
transversal 

43,39 
F. 

atenção 
83,01 

Céu 
claro\sol 

100,00 V. feridas 98,11 Reta 100 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Analisando a Tabela 13 verifica-se que três indicadores foram mais uniformes, na 

maioria dos grupos, que foram os indicadores: traçado de pista, condições clínicas dos 

acidentados e condições climáticas no momento do acidente. Esse fato pode ser relacionado à 

alta ocorrência de uma mesma classe de cada indicador, que para a condição avaliada foram: 

pista reta, sem vítimas feridas e condições de sol e céu claro. 

Os demais indicadores tem uma distribuição entre as classes mais igualitária, 

apesar de ter classes com maior frequência de ocorrência caso da classe colisão traseira, falta 

de atenção e a junção dos períodos de início e final da manhã nos indicadores tipo de 

acidente, causa do acidente e período do dia, respectivamente. 

Nenhum grupo a nível nacional foi representado pelas classes: vítimas feridas 

graves e nem vítimas fatais e vítimas feridas, isso não indica que ao analisar as ocorrências 

em nível regional, as mesmas não sejam verificadas como representantes de algum grupo. 

Foram verificados 2 grupos com vítimas fatais, 7 com vítimas feridas e 17 sem vítimas 

feridas. 

Os grupos representados por vítimas fatais foram o grupo 8 e o grupo 16. No 

grupo 8 o acidente ocorrido foi colisão traseira, no início da noite, em condições climáticas 

boas (céu claro/sol), devido a outras causas e em pista reta.  

Isso demonstra que a baixa luminosidade no horário, associado com a possível 

fadiga dos operadores por conta do final de expediente pode estar contribuindo para a 

ocorrência desses acidentes, além disso, a idade do acidentado pode ser um fator contribuinte 

para a maior severidade do sinistro. Colisões traseiras em que a frente de um veículo colidiu 

com a traseira de um trator, em condições de baixa luminosidade, a noite, são acidentes com 

um nível de severidade que vai de moderado a elevado, como atestam Sullivan e Flannagan 

(2012), os autores relatam que a colisão traseira é o único tipo de acidente que a noite tem um 

percentual de mortalidade maior, sendo 1,5 vezes maior que durante o dia.  

No grupo 16 ocorreu atropelamento, devido a outras causas, no período da tarde, 

em condições climáticas boas e em pista reta.  O atropelamento pode ocorrer devido o ato de 

dar carona no trator, devido à falta de outros assentos o “passageiro”, geralmente, vai sentado 

sobre o para lamas do trator onde não há nenhuma segurança para o mesmo, estando sujeito a 

quedas em qualquer turbulência encontrada pelo trator, fazendo com que o mesmo caia e seja 

atropelado, muitas vezes pelo próprio trator. Monteiro (2012) relata que é muito comum o 

atropelamento de pessoas no ato da carona devido à queda de cima do trator, isso ocorre 

principalmente no deslocamento até o local de trabalho com pessoas ou mesmo crianças em 

cima dos degraus ou nos braços do terceiro ponto. Outro fator contribuinte para acidentes por 
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atropelamento é a falta de comunicação do operador ao sair com a máquina, atitudes como 

buzinar antes de ligar o trator, pode alertar os transeuntes próximos do trator quando o mesmo 

for sair, evitando assim a ocorrência de acidentes. 

Os grupos 18 e 19 tiveram classes semelhantes entre si, mudando somente as 

condições climáticas, enquanto o grupo 18 foi em condições boas, o 19 foi em tempo nublado, 

os demais indicadores foram: colisão traseira, a noite, devido a outras causas, em pista reta e 

deixaram vítimas feridas, na projeção da matriz U esses grupos ficaram vizinhos devido a sua 

semelhança. 

A associação de baixa visibilidade e colisão traseira, como citada anteriormente, é 

uma combinação perigosa, para tentar atenuar os problemas provenientes desta situação, os 

operadores devem trafegar com o trator à noite apenas quando for realmente necessário e 

sinalizar os tratores, de forma adequada, para que o mesmo possa ser visualizado no escuro 

por terceiros.  

Santos, Monteiro e Macedo (2013) informam condições para operadores de 

maquinas agrícolas trafegarem em vias públicas de forma segura, entre elas pode-se citar a 

permanência do trator com faróis de trabalho traseiros desligados, pois devido a sua altura 

podem atrapalhar a visibilidade de quem trafega atrás do trator, além de ter faróis dianteiros 

de luz branca, piscas dianteiros e traseiros, dispositivo de sinalização traseira vermelho, 

lanternas de freio vermelhas, buzina e retrovisores.  

O grupo 5 representa os acidentes que ocorreram: no início da manhã, por falta de 

atenção, ocorrendo o capotamento do trator, em condições climáticas de céu claro/sol, em 

pista reta e com vítimas feridas.  

Acidentes por falta de atenção e no início da manhã (06:00 as 08:59) podem estar 

relacionados a poucas horas de sono do operador, tendo em vista que no começo do dia, o 

operador não foi submetido a cargas de trabalho pesadas, porém para estarem trabalhando 

nesse horário acordaram horas antes, o que pode deixar os mesmos sonolentos, essa 

sonolência diminui a atenção do operador, associado ao fato do trator ser uma máquina sem 

amortecedores e com centro de gravidade alto, o que o torna o mesmo instável e propicio a 

ocorrência de tombamentos e capotamentos. As condições clínicas foram de vítimas feridas, 

essa classe representa as vítimas com ferimentos leves, isso se deu pelo fato desses tratores 

provavelmente possuírem estrutura de proteção ao capotamento-EPC, de acordo com a NR 12 

(2016) desde 2012 tratores novos possuem o EPC como item de fábrica obrigatório, o uso da 

estrutura associada com o cinto de segurança, resguarda a vida dos operadores em caso de 

tombamento ou capotamento.  
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Jones, Day e Staines (2013) afirmam que a maioria das mortes envolvendo 

capotamento nas fazendas de Victoria na Austrália ocorreu devido à falta de EPC nos tratores, 

e as mortes em sinistros onde o trator tinha EPC, ocorreram devido à falta do uso de cinto de 

segurança no momento da ocorrência do sinistro ou devido à presença de objetos dentro do 

posto de operação que atingiam o operador no momento do sinistro. 

Os demais grupos que envolvem vítimas feridas são os grupos 7, 14, 20 e 26, 

todos foram em condições climáticas boas, em pistas retas, ou seja, com boa visibilidade, e 

que a causa do sinistro foi a falta de atenção, mudando somente as classes de tipo e horário. 

Acidentes por conta da falta de atenção do operador são muito comuns de ocorrer, sendo uma 

das principais causas de acidentes com tratores em rodovias federais como apontam Macedo 

et al. (2016), os autores atribuem as longas jornadas de trabalho e o estresse da rotina diária, 

como fatores que contribuem para a dispersão dos operadores e consequentemente a 

ocorrência do sinistro. 

Dos 17 grupos sem vítimas feridas muitos ocorreram em situações já abordadas 

como nos casos dos grupos 2, 4, 6, 9, 10 e 24, onde o acidente foi uma colisão traseira devido 

a outras causas, em pista reta, em condições boas ou mesmo em condições nubladas, em que o 

motivo foi devido à falta de atenção ou a outras causas variando somente o horário. Porém, 

apesar de não ter envolvido vítimas fatais ou feridas como representante dos grupos alguns 

merecem uma atenção especial. 

O grupo 1 e o grupo 12, apesar de diferirem em relação ao horário de ocorrência e 

as condições climáticas no momento do acidente (a tarde com céu claro no primeiro grupo e 

no início da manhã e nublado no segundo grupo), eles tem em comum as classes de indicador 

tipo, causa e traçado da via, que foram respectivamente, colisões laterais, em pista curva, 

devido a falta de atenção.  

Esses grupos trazem uma preocupação pelo seguinte fato, colisões laterais 

ocorrem quando a lateral de um veículo colide com a lateral do outro, como ocorreram em 

pistas curvas o veículo de trás, provavelmente, não tinha a visão clara do veículo da frente por 

conta dessa desatenção, o veículo atrás tentando evitar a colisão traseira acaba colidindo 

lateralmente com o trator e isso pode ocorrer, pela falta de hábito dos motoristas em transitar 

com veículos de maiores dimensões como o trator. Monteiro, Macedo e Santos (2015) 

atribuem a ocorrência de colisões laterais a ultrapassagens indevidas ou em locais proibidos, 

os autores discorrem sobre a importância da atenção dos motoristas ao ultrapassarem tratores 

ou mesmo passarem por eles em vias de circulação contrárias, principalmente se as mesmas 

forem estreitas para evitar a ocorrência do sinistro.  
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O grupo 21 foi representado por saída de pistas, no final da manhã, devido a 

outras causas, sem vítimas, em condições de céu claro e em pista reta. Esses acidentes, 

provavelmente, ocorreram devido a alguma perturbação que levou o operador a sair da pista 

para evitar um acidente mais grave, situações como pedestre na via, carros com paradas 

bruscas e objetos na pista são alguns exemplos de possíveis outras causas que levaram o 

operador a sair da pista. 

Os grupos 3, 15 e 25 tiveram a classe defeito mecânico como representante do 

indicador causa. O grupo 3 aconteceu no final da manhã em pistas curvas, em condições 

climáticas boas, sem feridos e foi uma saída de pista, ou seja, estas ocorrências podem ser 

descritas como o operador voltando com a máquina para propriedade, final de expediente, 

quando o trator apresentou algum problema justamente em vias curvas impossibilitando sua 

parada e ocasionando sua saída da pista.  

Já os grupos 15 e 25, no final da tarde e pela manhã respectivamente, em 

condições climáticas diferentes, porém ocorreram em pistas retas, nesses acidentes o trator 

pode ter apresentado algum problema o qual teve sua parada bruscamente, o que deve ter 

impossibilitado o outro veículo envolvido no acidente de parar a tempo de evitar o acidente, 

colidindo na traseira do trator.  

Os grupos 15 e 25 tiveram uma semelhança grande entre suas classes mudando as 

classes de dois indicadores, horário e condições climáticas, por isso se encontram vizinhos na 

projeção da matriz U.  

Acidentes causados por algum problema mecânico no trator são comuns de 

ocorrer, Macedo et al. (2015) apontam o problema mecânico como a segunda causa mais 

frequente de acidentes com tratores nas rodovias federais no Rio Grande do Sul, estando atrás 

somente da falta de atenção. Uma forma de se evitar a ocorrência desta causa de acidente é 

realizar todas as manutenções preventivas e preditivas no período correto seguindo o manual 

do trator. 

Os grupos 11, 22 e 23 envolveram colisões transversais, à tarde e sem vítimas 

diferindo a causa, traçado da pista e condições climáticas. A colisão transversal ocorre quando 

um veículo colide sua frente com a lateral de outro, foi a situação mais comum de ocorrer no 

grupo 22 onde o traçado da pista era cruzamento, mesmo em condições climáticas boas, 

algum dos envolvidos por déficit de atenção avançou no cruzamento, sem perceber que vinha 

outro veículo, colidindo na lateral do outro.  

Os grupos 11 e 23 ocorreram em pistas retas, diferindo entre si as condições 

climáticas no momento do acidente, colisões transversais em pistas retas de acordo com 
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Welch (2016) poderiam ser evitadas caso o veículo da frente demonstra-se sua intenção de 

conversão para qualquer lado ligando o pisca alerta do veículo.     

O grupo 17 foi representado por colisões traseiras, no início da tarde, devido à 

distância insegura entre os veículos, sem vítimas, com céu claro e em pistas retas. Esses 

acidentes devem estar ocorrendo primeiro por conta da hora, no início da tarde o tráfego de 

máquinas é maior, pois é o término do turno de trabalho da manhã e o início do turno da tarde, 

ou seja, tratores voltando para os galpões e tratores indo para as áreas a serem trabalhadas por 

conta desse maior tráfego há uma redução da velocidade da via, no intuito de ultrapassar os 

tratores os veículos devem ter ficado muito próximos mantendo uma distância insegura entre 

veículo e trator, a partir daí um erro do motorista ou uma freada brusca do trator podem ter 

ocasionado à colisão traseira.  

Pernambuco (2012) recomenda que os veículos que trafegam atrás utilizem a 

regra dos dois segundos, determine o referencial do veículo da frente e passe pelo menos dois 

segundo depois, para manter uma distância segura e evitar a colisão traseira, ou, no caso dos 

tratores que tem uma velocidade inferior e estejam a frente, deve se locomover o máximo 

possível a direita reduzindo a velocidade para que o veículo atrás entenda a intenção e possa 

ultrapassar de forma segura. 

O grupo 13 representa o grupo no qual os policiais rodoviários federais não 

conseguiram definir quais foram o tipo e a causa do acidente, isso ocorre por que as classes de 

danos eventuais ou outras causas são classificadas de tal forma quando a ocorrência não se 

encaixa em nenhuma situação listada no boletim, essas situações no âmbito nacional 

ocorreram no final da manhã, sem vítimas, em condições climáticas boas e em pista reta.  

 

4.2 Acidentes na Região Norte 

 

A região Norte obteve a menor quantidade de acidentes envolvendo tratores nas 

rodovias federais em relação às demais regiões do país, sendo 188 acidentes, dentro de um 

período de 10 anos de estudo. 

Acredita-se que a baixa ocorrência de acidentes nessa região seja devido ao baixo 

quantitativo de máquinas existente na região, de acordo com o último senso agropecuário 

realizado pelo IBGE (2007), a região Norte possuía a menor quantidade de tratores 

registrados no país, apenas cerca de vinte e sete mil máquinas.   

Outro possível motivo para tal situação é que de acordo com o IBGE (2012) a 

região Norte é a região com menor quantidade de área plantada 2.695.666 ha, as demais 



86 

 

regiões possuem mais de 10.000.000 ha cada, por fim, com exceção do Estado de Tocantins 

que destinou a maior parte de suas terras para a semeadura de soja, os demais estados 

concentram a maior parte de suas áreas em culturas que não exijam um grande parque de 

máquinas, como a mandioca, possivelmente diminuindo o uso de tratores, ou mesmo 

utilizando tração animal ou microtratores. 

Para determinar o tamanho da rede utilizada nos acidentes da região Norte foi 

realizado o treinamento de diferentes configurações determinando o erro de quantização e o 

erro topográfico (Tabela 14). Para tanto se iniciou o treinamento numa configuração 9x9, 

totalizando 81 neurônios, tendo em vista que o resultado obtido na equação geral de 

determinação do tamanho da rede obteve-se 68,5. 

 

Tabela 14 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurônios para região Norte 

TAMANHO DA REDE 
PARÂMETROS 

Erro quantização Erro topográfico 

9x9 1,303 0,021 

10x10 1,253 0,011 

11x11 1,166 0,005 

12x12 1,125 0,021 

13x13 1,07 0,048 

14x14 1,02 0,037 

15x15 0,968 0,016 

20x20 0,746 0,021 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Foram treinadas oito configurações de rede, analisando a quantidade de neurônios, 

o erro topográfico e o erro de quantização, optou-se pela configuração 11x11, pois a mesma 

possuiu o menor erro topográfico em relação às demais configurações e com isso evitou-se o 

risco de superdimensionamento da rede.  

Afonso (2011) relata que á melhor forma de se obter o tamanho do mapa, erros 

topográficos e de quantização é através da experimentação, repetidas vezes até encontrar uma 

dimensão que melhor represente o mapa. A Figura 21 encontra-se a matriz U junto com os 

planos componentes dos indicadores de acidentes com tratores nas rodovias federais na região 

norte.  
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Figura 21 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais 

na Região Norte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Diferente da matriz U nacional, nos mapas regionais foram adicionados os 

indicadores estado, na região Norte, o estado com maior número de neurônios ativados foi o 

estado do Pará (coloração azul clara e código 2).  

A ocorrência de um maior índice de acidentes no estado do Pará pode estar 

relacionada à quantidade de máquinas presentes no estado e o número de propriedades, de 

acordo com o IBGE (2007), o Pará é o segundo estado em frota de máquinas na região (9.244 

tratores), estando atrás somente do Tocantins (9.942), e é o estado com maior número de 

propriedades rurais registradas com cerca de duzentos e vinte e três mil.  
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Outro fator que pode ser atribuído a maior quantidade de neurônios ativos no 

estado do Pará é a maior diversidade existente entre as classes de acidentes, ou seja, o estado 

teve acidentes mais diversificados entre as classes dos seus indicadores. 

Em relação aos planos componentes: condições climáticas, traçado de pista e tipo 

de acidente, na região Norte obtiveram comportamento semelhante aos dados nacionais, onde 

os neurônios mais ativados pelas classes foram: céu claro/sol, pista reta e colisão traseira 

respectivamente. 

Para os planos componentes de causa e período do dia, não foi possível verificar 

com clareza qual a classe com a maioria dos neurônios ativos.  

Já o indicador condições clínicas dos acidentados está dividido entre as classes 

sem vítimas e vítimas feridas, código 1 e 2 e colorações azul escuro e azul claro 

respectivamente.   

A matriz U não está clara em sua visualização em 2D, aparentemente ela possui 6 

grupos divididos entre as cores azuis mais próximos e as cores quentes mais distantes. A 

projeção em 3D da matriz (Figura 22) é de grande ajuda na identificação dos grupos por 

separar em vales os neurônios mais similares e em picos os mais dissimilares. 

 

Figura 22 - Matriz topológica de acidentes com tratores em rodovias federais da região Norte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Analisando a visão topológica da matriz U é possível observar duas zonas azuis 

escuras mais centrais na parte inferior, quatro zonas azuis claras entre extremidades e centro 

mais elevadas e por fim, duas zonas vermelhas nas pontas inferior e superior a direita, como 

pico, totalizando oito grupos.  

Essas zonas de pico de coloração vermelha se concentram os sinistros em que as 

classes de traçado da pista e condições clínicas foram diferentes dos demais neurônios. 

Kohonen (1998) afirma que modelos mais similares entre si ficam mais próximos na grade do 

que os mais diferentes tornando a projeção SOM um bom gráfico de similaridade e um bom 

digrama de agrupamento.  

Utilizando o índice DB (Figura 23) e os métodos hierárquicos chegou-se ao 

número de agrupamentos a serem utilizados no treinamento do coeficiente de k-means.  

 

Figura 23 - Índice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da região Norte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

O valor de distância utilizado foi o valor médio encontrado na matriz U (1,07). O 

número de grupos determinado foi de 8 grupos. É interessante ser ressaltado que o número de 

grupos obtidos através do índice DB e do dendrograma (Figura 24) coincidiu com o a vista na 

matriz U em 3D demonstrando a boa nitidez com o qual o mapa foi gerado. 
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Figura 24 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da região Norte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Na Figura 25 encontra-se a divisão dos grupos realizada pelo coeficiente k-means 

e a frequência dos sinistros em cada grupo. A coloração diferente determina delimitação dos 

grupos no espaço total, já os números equivalem a um controle estabelecido sendo atribuídos 

códigos para cada acidente ocorrido na região Norte. 

 

Figura 25 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Norte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Alguns neurônios não possuem nenhum acidente associado, porém se mostraram 

próximos aos neurônios vencedores. Já outros tiveram mais de uma ocorrência por neurônio, 

isso ocorre devido à semelhança entre as características desses acidentes com o neurônio 

vencedor.  

Segundo Castro e Castro (2013) o neurônio vencedor, é o neurônio que venceu a 

competição para ser ativado entre os demais no processo de aprendizagem, os mesmos 

tendem a atrair as informações para si e inibir suas conexões laterais, por isso a presença de 

neurônios com mais de uma informação e neurônios sem dados presentes.  

Na Figura 26 encontra-se a matriz U com as projeções dos grupos estabelecidos 

pelo coeficiente k-means para os acidentes na Região Norte. 

 

Figura 26 - Matriz U com as projeções dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Através da projeção é possível analisar separadamente cada grupo. É interessante 

verificar que os grupos com cores quentes, consequentemente maiores distâncias, possuem 

pelo menos uma classe que difere e muito dos demais grupos sendo deslocados para as 

extremidades. 
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 Dentre os grupos com coloração quente e deslocados para a extremidade podem 

ser citados o grupo 4 que obteve a classe danos eventuais como o tipo de acidente mais 

frequente, ou mesmo o grupo 6 que obteve a classe vítimas fatais como mais frequente em 

situação clínica dos acidentados diferenciando das classes mais frequentes encontradas nos 

demais grupos. Os oito grupos com seus respectivos representantes estão apresentados na 

Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Norte 

INDICADORES 
GRUPOS 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Número de acidentes 32 26 14 6 33 19 33 25 

Estado 

Classe Rondônia Pará Rondônia Tocantins Rondônia Pará Pará Pará 

Freq. 

(%) 
34,38 46,15 42,85 50 51,51 26,31 63,63 60 

Horário 

Classe 
Inicio 

noite 

Inicio 

manhã 

Final 

manhã 

Final 

manhã 

Final 

tarde 

Final 

tarde 

Final 

tarde 

Inicio 

noite 

Freq. 

(%) 
53,12 46,15 35,71 50 39,39 26,31 36,36 40,00 

Tipo 

Classe 
C. 

traseira 
C. traseira C. traseira 

D. 

eventuais 

C. 

traseira 

C. 

traseira 

C. 

lateral 

C. 

traseira 

Freq. 

(%) 
46,88 57,69 35,71 50,00 27,27 21,05 45,45 36,00 

Causa 

Classe Outras F. atenção F. atenção 
Def. 

mecânico 

F. 

atenção 
Outras 

F. 

atenção 
Outras 

Freq. 

(%) 
71,88 57,69 57,14 50,00 48,48 47,36 54,54 40,00 

Condições 

Classe 
Céu 

claro/sol 

Céu 

claro/sol 

Céu 

claro/sol 

Céu 

claro/sol 

Céu 

claro/sol 

Céu 

claro/sol 

Céu 

claro/sol 
Nublado 

Freq. 

(%) 
100,00 42,30 85,71 100,00 93,93 94,73 100,00 56,00 

Acidentados 

Classe 
V. 

feridas 
S. vítimas V. feridas 

S. 

vítimas 

S. 

vítimas 
V. fatais 

S. 

vítimas 

V. 

feridas 

Freq. 

(%) 
50,00 65,38 57,14 83,33 69,69 36,84 69,69 48,00 

Traçado da 

via 

Classe Reta Reta Cruzamento Curva Reta Reta Reta Reta 

Freq. 

(%) 
96,88 96,15 57,14 100 100 94,73 100 92 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Alguns comportamentos foram observados em relação aos grupos de acidentes na 

região Norte, o primeiro é que apesar do número de grupos (oito), ser maior que o número de 

estados na região (sete), nem todos os estados obtiveram acidentes suficientes nos grupos para 

serem representados, foram os estados do Acre, Amapá, Amazonas e Roraima, isso não 

significa que não ocorreram acidentes nesses estados, mas que o número de acidentes foi 

irrisório comparado aos estados representados em cada grupo.  

Comportamento semelhante é verificado nas classes dos indicadores tipo de 
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acidente e causa do acidente, sendo apresentadas somente três classes de cada indicador. 

O estado do Tocantins foi representado somente por um grupo, o grupo 4. Nesse 

grupo os acidentes ocorreram no início da manhã, em condições climáticas boas, em pistas 

curvas, sem vítimas feridas, devido a defeito mecânico e por danos eventuais. Esses eventos 

ocorreram por conta da quebra do trator, de acordo com Debiasi, Schlosser e Willes (2004) os 

defeitos mecânicos mais comuns que contribuem para ocorrência do sinistro, estão 

relacionados ao sistema de freio e de direção do trator, assim como ausência ou problemas em 

sistemas de iluminação e sinalização, dessa forma o traçado da pista pode ter contribuído para 

a ocorrência do acidente. 

O estado de Rondônia foi representado por três grupos (1, 3 e 5), a distribuição 

dos grupos 1 e 5 na matriz U se localiza na parte central inferior do mapa, estando localizados 

próximos entre si. O grupo 3 se encontra afastado na direita e com cores quentes por conta de 

ser o único grupo representado pela classe cruzamento do indicador traçado da pista.  

Dois desses grupos tiveram vítimas feridas (1 e 3), o grupo 1, em uma situação já 

contemplada ao qual os acidentes ocorreram no início da noite, devido a colisão traseira, 

situação que demonstra o quanto é perigoso trafegar com máquinas agrícolas no período da 

noite.   

No grupo 3, os acidentes ocorreram no início da manhã, devido a falta de atenção 

de um dos envolvidos, em condições climáticas boas, em um cruzamento e ocorrendo colisão 

traseira. As classes obtidas são um pouco conflitantes em relação a sua ocorrência, tendo em 

vista que acidentes em cruzamentos geralmente ocasionam colisões transversais, ou no caso 

de colisões traseiras, que geralmente ocorrem devido à desobediência à sinalização, a redução 

da visibilidade nesses trechos pode ter contribuído para que tal situação ocorra. Biffe et al. 

(2017) relatam que acidentes em cruzamentos de vias ocorrem em locais de grande fluxo, com 

presença de sinalização vertical e horizontal, sendo as causas principais: o avanço do sinal, 

desrespeito a preferencial, más condições da via ou visibilidade afetada por algum obstáculo.  

O outro grupo de acidente em Rondônia foi o 5, nesse grupo o acidente ocorrido 

foi colisão traseira, devido a falta de atenção de algum dos envolvidos, em pista reta, em 

condições de céu claro/sol e no final da tarde. Todos os grupos que representam os acidentes 

com tratores nas rodovias federais em Rondônia foram colisão traseira.  

Pará é o estado com maior número de grupos na região Norte totalizando quatro 

grupos (2, 6, 7 e 8), todos eles ocorreram em pista reta, mudando os demais indicadores. Os 

grupos se concentram na parte superior do mapa, devido sua similaridade, exceto o grupo 6 

que se encontrou localizado no canto inferior esquerdo, isso pode ter ocorrido devido a classe 
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de vítimas fatais desse grupo.  

O grupo 6 foi o único grupo na região Norte que foi representado por vítimas 

fatais, o sinistro ocorreu por colisão traseira, em pista reta, no final da tarde, em condições 

climáticas boas, porém o acidente ocorreu devido a outras causas não especificadas pelo 

policial rodoviário federal, essas causas ocultas podem estar contribuindo para a ocorrência 

dessas vitimas fatais em decorrência desses acidentes. Ambrosi e Maggi (2013) analisando 

acidentes de trabalho no meio agrícola verificaram como principais causas de acidentes 

brincadeiras dos envolvidos no momento do acidente, excesso de confiança e ausência de 

EPI/EPC, juntas essas causas totalizam mais de 80% dos acidentes, nenhuma dessas causas é 

abordada no BAT podendo estar dentro das possíveis causas de ocorrência dos sinistros do 

grupo 6. 

Os grupos 2 e 7 não obtiveram vítimas feridas, foram em horários com boa 

luminosidade, início da manhã e final da tarde respectivamente, sendo um por colisão traseira 

e o outro por colisão lateral. 

Por fim o grupo 8 (colisão traseira, a noite, com vítimas feridas, outras causas e 

tempo nublado) demonstra o quanto é perigoso operar com máquinas a noite, por conta da 

baixa luminosidade e, com isso, baixa visibilidade do trator, além do cansaço dos envolvidos 

no acidente por ocorrer no final da jornada de trabalho, acidentes nessa situação estão sendo 

mais perigosos por estarem deixando pelo menos uma vítima ferida levemente. 

 

4.3 Acidentes na Região Nordeste 

 

O Nordeste é a região do país com maior número de estados e a segunda menor 

frota de tratores com 62.402 máquinas (IBGE, 2007), todavia a região encontra-se na terceira 

colocação no ranking de regiões com mais acidentes com tratores em suas rodovias federais, 

totalizando 433 sinistros, estando atrás somente das regiões sul e sudeste, e acima da região 

centro-oeste que possui um parque de máquinas muito superior.  

Macedo (2014), trabalhando em um período de quatro anos, já alertava essa situação 

dos acidentes na região nordeste, outro problema analisado na região é que quase metade da frota 

pertence ao estado da Bahia, com o restante diluído entre os demais estados, todavia os acidentes 

ocorridos na região não possuem o mesmo comportamento, alguns estados possuem a frota de 

máquinas bem inferior e tiveram um alto índice de acidentes com trator em suas rodovias, sendo 

que algumas dessas unidades federativas como aponta Castro (2012) possuem uma agricultura 

familiar forte, com produção maior que a agricultura não familiar, justificando o número inferior 
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de tratores, como é o caso de Pernambuco. 

Na Tabela 16 encontram-se as diferentes configurações de neurônios treinadas 

para determinar o tamanho da rede para a região Nordeste. 

 

Tabela 16 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurônios para região 

Nordeste 

TAMANHO DA REDE 
PARÂMETROS 

Erro quantização Erro topográfico 

10x10 1,244 0,035 

11x11 1,179 0,037 

12x12 1,128 0,025 

13x13 1,08 0,03 

14x14 1,041 0,018 

15x15 0,994 0,025 

16x16 0,963 0,025 

17x17 0,922 0,025 

19x19 0,861 0,023 

20x20 0,815 0,14 

23x23 0,715 0,12 

25x25 0,675 0,014 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Utilizando a equação geral de determinação do tamanho da rede para os dados de 

acidentes da região Nordeste obteve-se uma quantidade de 104,04 neurônios, por conta disso 

iniciou-se o treinamento com uma configuração 10x10, totalizando 100 neurônios, uma 

configuração aproximada do valor obtido.  

Foram treinadas várias configurações de 10x10 até 25x25, entre essas se optou 

pela configuração 20x20 (totalizando 400 neurônios), pois nela se obteve o menor erro 

topográfico junto com a configuração 25x25, porém utilizando a configuração 20x20 que 

possui uma quantidade menor de neurônios, evita-se o risco de superdimensionamento da 

rede.  

Na Figura 27 encontram-se os planos componentes e a matriz U do treinamento 

para os acidentes com tratores nas rodovias federais Nordestinas. No plano componente 

referente à unidade federativa da região Nordeste localiza-se a distribuição dos nove estados, 
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sendo eles Maranhão, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Sergipe, Piauí, Alagoas, 

Pernambuco e Bahia respectivamente.  

 

Figura 27 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais 

na região Nordeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

No plano componente estado, pode-se observar uma concentração maior de 

neurônios ativos na coloração azul claro (código 1), vermelho claro (código 8) e vermelho 

escuro (código 9), esses códigos foram atribuídos aos estados do Rio Grande do Norte, 

Pernambuco e Bahia respectivamente.  

Segundo IBGE (2007) a Bahia é estado nordestino com maior parque de 
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máquinas, 27.546 tratores, bem mais que o segundo estado, que é o Maranhão com 6.045 

tratores, o estado de Pernambuco e do Rio Grande do Norte se encontram em quarto (5.532 

tratores) e quinto (4.282 tratores) colocados, isso torna a situação desses dois estados mais 

complicada, em relação ao estado da Bahia, pois possuem uma quantidade bem menor de 

tratores, mas obtiveram um alto índice de acidentes e de neurônios ativos, ou seja, uma 

diversificação maior das classes dentro de cada indicador de acidente.  

Apesar do número de máquinas estar desatualizado, esses são os dados oficiais 

disponíveis para cada estado. Outro ponto complicado é que o estado do Rio Grande do Norte 

tem 83.364 propriedades rurais, sendo o estado com menor número de propriedades na região, 

isso mostra um valor elevado na quantidade de acidentes por propriedade rural. 

Avaliando os demais planos verifica-se que a classe pista reta é a mais frequente e 

que ativou mais neurônios, comportamento semelhante ocorreu para a região Norte.  

A classe mais frequente, para os indicadores tipo de acidente, situação clínica da 

vítima e condições climáticas foram respectivamente, colisão traseira, sem vítimas e sob 

condições de céu claro/sol. Santos (2014) distribuiu espacialmente os acidentes com tratores 

na região Nordeste, e com isso, verificou que mais de 60% dos acidentes foram colisões, com 

5% das vítimas do acidente vindo a óbito, e aproximadamente 14% das vítimas com 

ferimentos graves, ou seja, para cada 5 acidentes, em pelo menos 1 acidente, houveram óbitos 

ou vítimas feridas graves.   

Os indicadores: causa do acidente e período do dia não obtiveram uma classe 

dominante em relação ao estímulo dos neurônios como os demais indicadores, ambos 

obtiveram pelo menos duas classes, no caso de causa do acidente, foram às classes falta de 

atenção e outras causas (coloração alaranjada e vermelha escura), já no horário de ocorrência 

do sinistro, a maior concentração ocorreu no início da noite e no final da manhã (coloração 

vermelha e azul clara). 

Na Figura 28 encontra-se a projeção 3D da matriz U, é importante sua análise 

tendo em vista que a matriz U apresentada na Figura 28 não está tão clara quanto a sua 

nitidez, aparentemente ela possui oito zonas de coloração azul, fora as cores mais quentes que 

se dividem ou formam novos grupos.  
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Figura 28 - Matriz topológica de acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Nordeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Na projeção topológica da matriz é possível observar três zonas de pico vermelhas 

a esquerda, cinco zonas azuis na parte central e duas zonas mais esverdeadas a direita, 

totalizando 10 grupos de acidentes.  

A ocorrência de picos nas extremidades são devido à classe vítimas fatais no canto 

esquerdo superior e a classe cruzamento no ponto esquerdo inferior, essas classes destoam das 

que mais excitaram os neurônios, possuindo uma distância euclidiana maior que as classes na 

direita, que diferenciaram por concentrar as classes de condições climáticas, como chuva ou 

tempo nublado. Vellasco (2012), verificando diferentes tipos de visualizações no seu trabalho, 

relata que utilizar a matriz U em 3D, possibilita uma melhor visualização dos grupos 

dependendo do conjunto de dados e da visão gerada na matriz, podendo-se avistar ilhas de 

agrupamento nessa visão, que são diferentes das formadas em outras vistas.  

Após a identificação do número de grupos, utilizou-se o índice DB (Figura 29), 

que tomou como partida 2 grupos e as possibilidades de grupo variaram até 15, obtendo k=10.  
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Figura 29 - Índice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da região Nordeste

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Esse valor de k=10 pode ser interpretado como o menor valor obtido, e o que 

melhor representa o conjunto de dados. Arcoverde et al. (2011) relatam que além de ser o 

valor mais ajustado, o menor valor obtido no índice é o ideal para a representação do número 

de grupos. A Figura 30 apresenta o dendrograma para validar essas informações. 

 

Figura 30 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da região Nordeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

No dendrograma é possível verificar a mesma quantidade de grupos obtidos pelo 

índice DB (10), foi obtida através da matriz U, a linha horizontal vermelha (1,02), que corta 



100 

 

10 linhas verticais determinando a quantidade de grupos nessa distância. Após a determinação 

do número de grupos referentes aos acidentes na região Nordeste, utilizou-se o coeficiente k-

means para determinar com exatidão as fronteiras de cada grupo (Figura 31). 

 

Figura 31 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Nordeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Com a delimitação dos grupos estabelecida, através do coeficiente k-means, e com 

a identificação da distribuição dos acidentes dentro da rede, foi possível realizar a projeção da 

delimitação dos grupos sobre a matriz U (Figura 32).  
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Figura 32 - Matriz U com as projeções dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Os grupos 1, 2, 3, 5 e 8 são mais similares entre si, com pequena distância 

euclidiana entre seus neurônios, por isso coloração em tons de azul. Esses grupos apresentam 

mudanças nas classes dos indicadores, porém, alteram-se para algumas classes mais próximas 

entre si e de grande frequência. Os grupos 6, 7 e 10 são os grupos nas cores quentes, tendendo 

de amarelo a vermelho, com maior distância euclidiana entre os demais neurônios, 

provavelmente por isso foram deslocados pela rede para as extremidades. O mesmo 

comportamento é observado nos grupos 9 e 4, com coloração tendendo do azul turquesa ao 

verde, porém com distância menor. A descrição completa de cada grupo encontra-se na Tabela 

17. 
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Tabela 17 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da 

região Nordeste 

Indicadores 
Grupos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Número de acidentes 51 36 42 27 59 33 47 53 46 36 

Estado 

Classe 

Rio 

Grande 

do 
Norte 

Rio 

Grande 

do 
Norte 

Bahia Pernambuco  Bahia Bahia Alagoas  Pernambuco Pernambuco Bahia 

Freq. 

(%) 
43,13 33,33 38,10 29,63 30,51 18,18 14,89 39,62 32,61 19,44 

Horário 

Classe 
F. 

manhã 
I. Noite F. manhã I. manhã I, Noite 

F. 

manhã 
Tarde F. manhã I. Noite I. Noite 

Freq. 
(%) 

41,18 58,33 26,19 37,04 49,15 45,45 42,55 45,28 43,48 36,11 

Tipo 

Classe 
C. 

traseira 
C. 

traseira 
C. traseira C. traseira 

C. 
traseira 

S.de 
Pista 

C. 
traseira 

C. traseira C. traseira 
C. 

traseira 

Freq. 

(%) 
35,29 50,00 30,95 48,15 50,85 39,39 36,17 49,06 56,52 41,67 

Causa 

Classe 
F. 

atenção 
Outras 

D. à 

sinalização 

Falta de 

atenção 

Falta de 

atenção 
Outras 

Falta de 

atenção 

Falta de 

atenção 
Outras Outras 

Freq. 
(%) 

64,71 61,11 35,71 48,15 49,15 72,73 42,55 50,94 47,83 63,89 

Condições 

Classe 
Céu 

claro/sol 
Céu 

claro/sol 
Céu 

claro/sol 
Nublado 

Céu 
claro/sol 

Céu 
claro/sol 

Céu 
claro/sol 

Céu 
claro/sol 

Nublado 
Céu 

claro/sol 

Freq. 

(%) 
98,04 94,44 92,85 55,56 100 78,78 63,82 100 60,87 94,44 

Acidentados 

Classe 
S. 

vítimas 

V. 

feridas 
S. vítimas V. feridas 

S. 

vítimas 

S. 

vítimas 

S. 

vítimas 
S. vítimas S. vítimas V. fatais  

Freq. 
(%) 

74,51 52,78 50,00 51,85 52,54 69,70 70,21 60,38 52,17 83,33 

Traçado 

Classe Reta Reta Reta Reta Reta Reta Curva Reta Reta Reta 

Freq. 

(%) 
100 100 90,48 100 94,92 78,79 68,09 100 100 97,22 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Os grupos formados na região Nordeste não foram tão precisos em relação à 

distribuição por estado, a frequência de cada estado representante foi muito baixa 

demonstrando que teve uma alta diluição dentre todos os estados.  

Os indicadores condições climáticas e traçado da via obtiveram uma melhor 

distribuição de suas frequências, provavelmente determinando a posição dos padrões de 

entrada no mapa. 

A classe colisão traseira, do indicador tipo de acidente, foi a mais frequente na 

região Nordeste, sendo representada em nove dos dez grupos obtidos, não constando somente 

no grupo 6. Esse resultado demonstra a falta de hábito dos motoristas com os tratores em vias 

públicas nessa região, havendo a necessidade de um cuidado especial dos motoristas quando 

avistarem um trator em via pública, do operador de tornar-se visível ao motorista na via e 

apenas adentrar em vias públicas quando for extremamente necessário. 

Dos nove estados cinco não foram representantes em algum grupo sendo eles 



103 

 

Maranhão, Ceará, Sergipe, Paraíba e Piauí. O estado com maior número de grupo foi a Bahia 

com 4 grupos de acidentes, seguido por Pernambuco com 3, Rio Grande do Norte com 2 e 

Alagoas com 1. 

 A Bahia foi representada pelos grupos 3, 5, 6 e 10. Além da variedade de 

ocorrência de acidentes e quantidade, deve ser analisada a gravidade dessas ocorrências, o 

único grupo com acidentes fatais foi na Bahia, o grupo 10, já os grupos 3, 5 e 6 não obtiveram 

vítimas feridas. 

O grupo 10 é representado por colisões traseiras, no período da noite, em 

condições de céu claro/sol, devido a outras causas, em pista reta e com vítimas fatais. Mais 

um grupo, novamente representado por colisão traseira, no período da noite e com vítimas 

fatais, esse fato demonstra o quanto é perigoso trafegar com máquinas agrícolas no período da 

noite, devido à baixa visibilidade em relação ao trator, de forma que as colisões traseiras estão 

deixando pelo menos vítimas feridas, no caso de carros, já motociclistas nessas condições tem 

uma tendência maior de vir a óbito, devido à falta de aparatos de segurança que absorvam o 

impacto da colisão. Yuan et al. (2017) estudando a gravidade da lesão de vítimas de acidentes 

com veículos pesados verificaram que a maior parte das vítimas fatais ocorreram em sinistros 

nas horas de escuridão, ou seja, de 19:00 as 05:00. 

O grupo 3 é representado por colisão traseira, no final da manhã, em condições 

climáticas boas, em pista reta, devido a desobediência a sinalização e sem vítimas feridas. 

Apesar do grupo não envolver vítimas feridas ou fatais, o mesmo apresenta uma situação 

delicada, pois nenhum indicador contribuiu para ocorrência do sinistro, tendo em vista que foi 

em um período com boas condições de luminosidade, as condições climáticas não interferiram 

na visibilidade e nem na dirigibilidade, e o traçado da pista permitia uma boa visibilidade e o 

tempo de resposta necessário para evitar a colisão, deixando a problemática do sinistro por 

conta da causa que é a desobediência a sinalização.  

Acidentes devido à desobediência a sinalização, podem estar atrelados ao 

desrespeito do condutor ou operador de máquinas agrícolas, ou mesmo do desconhecimento 

das normas de trânsito por parte do operador como: preferenciais, placas ou semáforos.  

O desconhecimento de normas de trânsito por parte do operador está atrelado ao 

fato de que muitos não possuem carteira de habilitação, e a mesma, não ser exigida em 

algumas propriedades para realizar o serviço de operador de trator agrícola, sendo que para 

trafegar com máquinas agrícolas é exigido que o operador possua a carteira nacional de 

habilitação-CNH de categoria D ou E.  Palat e Delhomme (2012) afirmam que há um alto 

índice de motoristas que desrespeitam o sinal amarelo, podendo contribuir para ocorrência de 
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acidentes, por acreditarem que é uma violação branda comparada com quem desrespeita o 

sinal vermelho, para alguns motoristas é um hábito, até mesmo um modo automático, que ao 

se deparar com um sinal amarelo o motorista aumente a velocidade. 

O grupo 5 obteve características semelhantes ao grupo 10 em relação ao tipo de 

acidente, traçado da via, horário e condições climáticas, todavia os acidentes ocorreram 

devido a falta de atenção e não houveram vítimas feridas nessas situações, provavelmente por 

conta dessa semelhança é que os dois grupos se localizam próximos na matriz U. 

Os acidentes do grupo 6 foram saída de pista,  no final da manhã, devido a outras 

causas, em condições climáticas boas e sem vítimas. Acidentes devido à saída de pista 

envolvendo tratores, até certo ponto são muito comuns, Mota (2013) verificou que a saída de 

pista é um dos principais tipos de acidentes com tratores no meio rural.   

O estado de Pernambuco foi representado em três grupos 4, 8 e 9. Tais acidentes 

tiveram classes muito semelhantes, os três foram colisões traseiras e ocorreram em pistas 

retas, por conta disso a proximidade na distribuição da matriz U. Todavia os grupo 8 e 9 não 

obtiveram vítimas feridas diferente do grupo 4.  

Os grupos 8 e 9 são representados por colisão traseira, sem vítimas, e pista reta, 

diferindo entre sim no horário de ocorrência do sinistro, na causa do acidente e nas condições 

climáticas, enquanto o grupo 8 foi pela manhã, devido a falta de atenção e com condições 

climáticas boas, o grupo 9 foi a noite, devido a outras causas e com o tempo nublado. 

 Já o grupo 4, grupo com vítimas feridas em Pernambuco, a colisão traseira 

ocorreu no início da manhã, devido a falta de atenção, em pista reta, com o tempo nublado. 

Esses acidentes podem estar acontecendo pela associação da sonolência dos operadores, nas 

primeiras horas do dia, com a diminuição da visibilidade por conta do tempo nublado, nessas 

condições climáticas o operador deve estar mais alerta, pois em caso de chuva sua perícia 

seria mais necessária. Outro fator que pode contribuir para ocorrência das colisões é o trafego, 

Li et al. (2014) afirmam que a probabilidade de ocorrência de colisões traseiras aumenta 

gradativamente com o aumento do tráfego de trânsito, chegando no seu ápice em condições de 

congestionamento. 

O estado do Rio Grande do Norte foi representado em dois grupos de acidentes, o 

1 e 2, muito semelhantes entre si e próximos na matriz U. Esses grupos têm os indicadores 

tipo de acidente, condições climáticas e traçado da via iguais, (colisão traseira, céu claro/sol e 

pista reta) diferindo em relação: a causa, o horário e a situação clínica das vítimas.  

O grupo 1, onde não obtiveram vítimas, o acidente ocorreu pela manhã, em 

condição de boa luminosidade, dessa forma, mesmo com a falta de atenção, existia tempo 
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hábil para amortizar a colisão, já os acidentes do grupo 2 ocorreram a noite  e obtiveram 

vítimas feridas, situação corriqueira e bastante vista em outros estados e de maneira geral nos 

grupos nacionais, onde a maioria das colisões traseiras, no período da noite estão deixando 

alguns dos envolvidos feridos.   

O grupo 7 é referente a acidentes no estado de Alagoas, nesse grupo a maioria das 

classes repete a situação dos grupos anteriores, como colisão traseira, devido a falta de 

atenção, com o céu claro e sem vítimas, porém esse foi o único grupo no estado do Nordeste 

em que foi representado com acidentes no período da tarde em pistas curvas. Clarke, Forsyth 

e Wright (2005) afirmam que acidentes ocorridos em estradas com traçado de pista curva, 

estão associados à idade dos envolvidos havendo uma tendência maior de ocorrência de 

acidentes nessas condições, para pessoas jovens, abaixo dos 25, e para pessoas mais velhas, 

acima dos 60, os autores atribuem essa tendência em função de que pessoas mais jovens 

possuem menos experiência, e por conta disso, encontram mais dificuldades para realizar a 

manobra, já as pessoas mais velhas sofrem com processamento mais lento das ideias, 

demorando um tempo maior entre o pensar e o agir. 

  

4.3 Acidentes na Região Centro-Oeste 

 

Na região Centro-Oeste foram registradas 285 ocorrências envolvendo tratores, 

analisando o número de acidentes ocorridos na região em relação à frota de tratores que a 

mesma possui, pode-se afirmar que nessa região a quantidade de acidentes por trator é a 

menor do país, tendo em vista que a única região com menos acidentes foi a região Norte, 

todavia com uma quantidade de tratores segundo o IBGE (2007) bem inferior a região Centro-

Oeste, (127.485 tratores na região Centro-Oeste e 26.869 na região Norte).  

O número reduzido de ocorrências na região Centro-Oeste pode ser atribuído ao 

tamanho e a forma com que as propriedades da região lidam com os profissionais que operam 

os tratores agrícolas. Na região, existem propriedades enormes com um alto índice de 

exigência de experiência e capacitação do operador no momento da contratação, esse fator 

contribui para a diminuição dos sinistros, esse alto índice de exigência na capacitação do 

profissional ocorre devido ao crescimento acelerado da agricultura na região. Mesquita e 

Furtado (2016) relatam que o crescimento da agricultura no estado de Goiás se deu de forma 

exacerbada, principalmente na indústria canavieira, faltando mão de obra qualificada na 

região, foi necessária a “importação” desses profissionais para acompanhar o crescimento no 

estado, profissionais com o perfil que aperfeiçoassem os laços com centros de pesquisa e 
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relatassem o que achavam que estava certo e errado no processo, eram os mais almejados. 

Para determinar o tamanho final da rede, foram realizados vários treinamentos 

com configurações diferentes como apresentado na Tabela 18. O treinamento inicial se deu a 

partir da configuração 9x9 totalizando 81 neurônios, tendo em vista que o valor inicial obtido 

na equação geral de determinação do tamanho da rede deu 84,40 neurônios. 

 

Tabela 18 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurônios para região Centro-

Oeste 

TAMANHO DA REDE 
PARÂMETROS 

Erro de quantização Erro topográfico 

9x9 1,315 0,035 

10x10 1,261 0,046 

11x11 1,169 0,018 

12x12 1,12 0,053 

13x13 1,064 0,032 

14x14 1,01 0,028 

15x15 0,975 0,032 

16x16 0,925 0,025 

17x17 0,867 0,017 

20x20 0,755 0,018 

23x23 0,653 0,017 

25x25 0,58 0,018 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Foi realizado o treinamento da rede com configurações de neurônios de 9x9 até 

25x25, o erro de quantização diminui drasticamente com o aumento do tamanho da rede, 

todavia o erro topográfico decresce apenas até a configuração 17x17, não havendo reduções 

relevantes até a configuração 25x25, dessa forma, optou-se pela configuração 17x17, pois 

além dos baixos erros (topográfico e de quantização) obtidos, para essa configuração se 

obteve uma boa resolução dos mapas gerados, totalizando 289 neurônios.     

Após o treinamento da rede foi criada a matriz U e os planos componentes (Figura 

33) referentes aos indicadores dos acidentes para os sinistros na região Centro-Oeste. 
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Figura 33 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais 

na região Centro-Oeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Analisando o plano componente estado, pode-se verificar que dois estados 

tiveram representatividade maior, com um maior número de neurônios excitados, sendo eles 

os estados do Mato Grosso do Sul (código 2 e coloração azul esverdeada) e Goiás (código 3 e 

coloração vermelha).  

O estado de Goiás tem o maior parque de máquinas da região Centro-Oeste com 

44.832 tratores e a maior quantidade de propriedades agrícolas com 136.244 (IBGE, 2007), 

justificando a possibilidade de maior quantidade de ocorrências de sinistros no estado. 

O estado do Mato Grosso do Sul fica em terceira posição nos dois quesitos, 

parque de tratores e número de propriedades (37.900 tratores e 65.619 propriedades), isso 

demonstra uma situação mais preocupante, pois mesmo possuindo uma menor quantidade de 
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tratores, o estado obteve um quantitativo de acidentes próximo ao estado de Goiás.  

Os indicadores condições climáticas, traçado da via, condições clínicas dos 

acidentados e tipo de acidente, obtiveram uma classe predominante de ocorrência, que foi: 

acidentes ocorridos com céu claro/sol, em pista reta, sem vítimas feridas e por colisão traseira. 

Já para os indicadores período do dia e causa do acidente, não foi possível a identificação da 

classe dominante.  

Na Figura 34 é apresentada a matriz U dos acidentes ocorridos na região Centro-

Oeste com visão topológica.  

 

Figura 34 - Matriz 3D de acidentes com tratores em rodovias federais da região Centro-Oeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Na matriz topológica é possível identificar duas a três zonas azuis, com distâncias 

euclidianas próximas, ou seja, mais similares entre si, com classes iguais ou mesmo próximas 

às classes mais frequentes.  

Nas duas zonas verdes obtidas, encontram-se os acidentes com distância média 

entre os mais frequentes, já as duas zonas com cores mais quentes, tendendo ao vermelho, 

possuem distância maior dos grupos azuis, por conta disso é que as mesmas podem ter sido 

deslocadas para as extremidades, esses grupos podem estar com distância maior devido às 

classes que ocorreram nessas duas zonas, acidentes com vítimas fatais ou mesmo na outra 

zona vermelha o traçado da pista ser curva ou em cruzamento.  Assim é possível identificar de 

6 a 7 grupos de acidentes. 
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Para determinar o número de grupos existentes na rede utilizou-se o índice DB 

(Figura 35). O índice DB foi realizado de forma a variar entre 2 e 10 agrupamentos, obtendo-

se o menor valor em 8 grupos.  

 

Figura 35 - Índice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da região Centro-Oeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

A Figura 36 apresenta o dendrograma, que utilizou o valor médio na matriz U 

(1,21) e encontrou sete grupos, diferindo do valor encontrado no índice DB (8 grupos). O 

valor final determinado de grupos foi sete, pois foi o número mais próximo ao identificado na 

matriz topológica. 

 

Figura 36 - Dendrograma dos eventos com tratores em rodovias federais da região Centro-Oeste 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Após a determinação do número de grupos através do dendrograma e da matriz U 

em 3D, utilizou-se o coeficiente k-means com distribuição de frequência para determinar os 

limites dos grupos (Figura 37). 

 

Figura 37 - Coeficiente de k-means dos eventos com tratores em rodovias na região Centro-

Oeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Com a identificação do número de grupos, a delimitação de cada agrupamento e a 

frequência dos sinistros dentro dos grupos, pôde-se realizar a projeção dos grupos obtidos 

pelo coeficiente de k-means sobre a matriz U (Figura 38). 
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Figura 38 - Matriz U com as projeções dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Analisando a matriz U com as projeções pode-se verificar alguns 

comportamentos, primeiro os grupos 3 e 5 foram os que tiveram distâncias mais similares, por 

isso a coloração azul, os grupos 4, 6 e 7 se encontram mais afastados porém com uma 

distância mediana, ou seja, as classes de acidentes desses grupos diferem da maioria, mas com 

classes ainda próximas. Por fim os grupos 1 e 2 são os grupos mais distantes, mais 

dissimilares entre os demais, quando comparado com os planos componentes de cada 

indicador, percebe-se que essa distância se dá devido as classes de condições clínicas dos 

acidentados (vítimas fatais ou feridas gravemente) e o traçado da pista (curva ou cruzamento), 

por destoarem da maioria dos neurônios que foram ativos por acidentes sem vítima e  em 

pistas com traçado reto.  A descrição detalhada de cada grupo encontra-se na Tabela 19. 
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Tabela 19 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da 

região Centro-Oeste 

Indicadores 
Grupos 

1 2 3 4 5 6 7 

Número de acidentes 35 21 80 35 54 32 28 

Estado 

Classe Goiás 

Mato 

Grosso do 

Sul 

Goiás 

Mato 

Grosso 

do Sul 

Mato 

Grosso 

Mato 

Grosso do 

Sul 

Goiás 

Freq. 

(%) 
45,71 57,14 65,00 51,43 55,56 53,13 50,00 

Horário 

Classe F. tarde F. tarde I. noite I. noite I. manhã Tarde F. tarde 

Freq. 

(%) 
28,57 38,10 28,75 25,71 29,63 50,00 39,29 

Tipo 

Classe 
C. 

traseira 

A. de 

pessoa 

C. 

traseira 

C. 

traseira 

C.  

traseira 

Saída de 

Pista 

C. 

transversal 

Freq. 

(%) 
25,71 23,81 42,50 37,14 46,30 31,25 28,57 

Causa 

Classe Outras Outras Outras Outras F. atenção Outras 
D. mecânico 

em veículo 

Freq. 

(%) 
42,86 47,62 57,50 40,00 62,96 68,75 53,57 

Condições 

Classe 
Sol/Céu 

Claro 

Sol/Céu 

Claro 

Sol/Céu 

Claro 
Nublado 

Sol/Céu 

Claro 

Sol/Céu 

Claro 

Sol/Céu 

Claro 

Freq. 

(%) 
71,43 95,24 96,25 51,43 88,89 90,63 96,43 

Acidentados 

Classe 
Sem 

vítimas 
V. fatais 

V. 

feridas 

S. 

vítimas 
S. vítimas S. vítimas S. vítimas 

Freq. 

(%) 
54,29 61,90 50,00 51,43 62,96 62,50 64,29 

Traçado 

Classe Curva Reta Reta Reta Reta Reta Reta 

Freq. 

(%) 
85,71 95,24 100 100 100 100 100 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Os sete grupos foram divididos de forma que: três são referentes a acidentes no 

estado de Goiás, três no estado do Mato Grosso do Sul e um no estado do Mato Grosso. O 

Distrito Federal não foi representante em nenhum dos sete grupos, isso se deu pelo número 

irrisório de sinistros, quando comparados aos demais estados, assim os acidentes que 

ocorreram foram diluídos ao longo dos grupos. 

O perfil dos acidentes no estado do Mato Grosso é referente ao grupo 5, são 

acidentes ocorridos no início da manhã, por colisões traseiras, devido a falta de atenção dos 

envolvidos, em pista reta, com condições climáticas de céu claro/sol e sem vítimas feridas.  

O perfil do grupo 5, foi o mais comum entre os grupos de todas as regiões do país, 

a pista não interferiu na ocorrência do acidente, a visibilidade dos operadores não foi afetada 

por obstáculos ou baixa luminosidade, durante as primeiras horas do dia em relação a jornada 

de trabalho do operador (06:00 as 08:59), período no qual os operadores estão mais 

sonolentos e por consequência com atenção diminuta, sem vítimas feridas, ou seja, acidentes 
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que são considerados leves e por colisão traseira, que é um tipo de acidente muito comum 

envolvendo trator e demais veículos, não podendo ser identificado até que ponto o erro foi do 

motorista ou do operador.  

Uma forma de tentar evitar a colisão traseira é: em caso de precisar trafegar com o 

trator entre rodovias, deve-se seguir o trator de perto com um carro, ou mesmo entrar em 

contato com a PRF e tentar marcar um horário solicitando um acompanhamento com as 

viaturas para garantir que o trator irá chegar sem nenhum problema no destino. Rozin et al. 

(2010) atribuem a ocorrência de acidentes devido a falta de atenção e ao cansaço dos 

operadores, pois além das jornadas de trabalho os tratores são ergonomicamente mal 

projetados para o perfil antropométrico do operador de máquinas agrícolas brasileiro, o que 

proporciona um posto de operação mais cansativo e fatigante. Para Santos et al. (2016) com o 

desenvolvimento tecnológico dos projetos de máquinas agrícolas existe uma tendência  em 

melhorar os aspectos ergonômicos e de segurança do posto de operação do trator, melhorando 

assim as condições de trabalho do operador, reduzindo a fadiga proveniente da rotina de 

trabalho e o risco de acidentes. 

O estado de Goiás apareceu como estado representante em três grupos (1, 3 e 7), 

obtendo assim três perfis diferentes de acidentes com tratores em suas rodovias federais. No 

grupo 1 as colisões traseiras ocorreram no final da tarde, devido a outras causas, em condições 

climáticas boas, sem vítimas e em pista curva. Acidentes com ocorrência em finais de período 

remetem ao final do turno de trabalho, ou seja, os operadores estão voltando com as máquinas 

para o galpão, depois de ter passado sua jornada de trabalho operando o trator, nessas 

situações os operadores estão mais cansados e susceptíveis a ocorrências, além disso, pistas 

curvas exigem mais perícia e atenção dos operadores, e diminuem a visibilidade dos que estão 

entrando nesse trecho possibilitando a ocorrência de acidentes. Costello et al. (2008) relatam 

que as condições climáticas e o traçado da via são muito importantes na ocorrência do 

sinistro, tendo em vista que esses fatores podem ser considerados como condicionantes na sua 

ocorrência. 

O grupo 3 representa: colisões traseiras, no início da noite, devido a outras causas, 

em pista reta, com condições climáticas boas e com vítimas feridas. Esse comportamento 

também foi observado em um dos grupos nacionais, no estado do Pará, Rondônia e no Rio 

Grande do Norte, se mostrando um perfil bem comum e perigoso, havendo a necessidade de 

se evitar ao máximo o tráfego de tratores em vias públicas à noite. 

No grupo 7 os acidentes foram representados pelo seguinte perfil: colisões 

transversais, no final da tarde, devido a defeito mecânico, sem vítimas feridas, em pista reta e 
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com condições climáticas com céu claro\sol. Esses acidentes podem ter ocorrido pela 

associação do horário, da causa do acidente e do tipo de acidente, provavelmente os 

operadores estafados por conta do trabalho ao voltar para a propriedade, obtiveram problemas 

com o trator perdendo seu controle mudando o curso traçado pelo trator na rodovia, dessa 

forma, o veículo que vinha atrás não conseguiu desviar e colidiu frontalmente com a lateral do 

trator. Macedo (2014) atribui acidentes devido a falhas mecânicas, a falta ou realização 

inadequada da manutenção do trator, o autor atribui a responsabilidade de realizar essas 

manutenções aos operadores que na maioria dos casos, não possuem esse conhecimento por 

não participarem de cursos de formação de operadores de máquinas agrícolas.  

Os acidentes que ocorreram no estado do Mato Grosso do Sul possuem três perfis 

diferentes sendo abordados pelos grupos 2, 4 e 6. Os sinistros do grupo 4 foram representados 

por: colisão traseira, no início da noite, devido a outras causas, sem vítimas feridas e em 

condições climáticas nubladas. Diferente da maioria dos casos anteriormente citados de 

colisão traseira no início da noite, que sempre apresentaram vítimas feridas. 

No grupo 6 os acidentes ocorreram devido a outras causas, por saída de pista, no 

período da tarde, em pistas retas, em condições de céu claro\sol e sem vítimas feridas. Dentro 

dessas possíveis outras causas, o que pode ter ocorrido e que não foi abordado como classe 

regular no BAT é a perda de controle, principalmente associada à saída de pista, por algum 

fator o operador perdeu o controle do trator, saindo com o mesmo do sentido da via.  

A perda de controle pode ocorrer a partir de: mudanças de marcha com trator em 

movimento e/ou em aclives ou declives, tracionar carretas carregando cargas além de sua 

capacidade e operação com os freios do trator destravados. Monteiro e Santos (2013) relatam 

como essa situação é comum, os autores verificaram a perda de controle como sendo a 

principal causa de acidentes com tratores em seu estudo, ainda relatam que essas 

circunstâncias podem ocorrer devido à falta de capacitação e excesso de confiança por parte 

dos operadores. 

O grupo 2 foi o único a envolver vítimas fatais na região Centro-Oeste, os 

acidentes desse grupo foram atropelamentos, no final da tarde, em pista reta, em condições 

climáticas boas e devido a outras causas. Acidentes envolvendo atropelamento de pessoas ou 

animais pelo trator costumam ser letais, isso ocorre apesar da baixa velocidade do trator, por 

conta do tamanho e peso do mesmo. Reis, Machado e Machado (2010) afirmam que os 

principais agentes causadores de atropelamento de pessoa pelo trator no meio rural são: 

pessoas próximas ao trator durante a operação, ao ligá-lo e ao colocá-lo em movimento, e 

transportar pessoas em qualquer parte do trator. Já Madeira (2011) afirma que o atropelamento 
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pode ocorrer durante tarefas de manutenção, engate e desengate de implementos e queda do 

trator com posterior atropelamento, o autor ainda afirma que o tipo de acidente com maior 

gravidade em seu estudo foi o atropelamento.  

Apesar das possíveis alternativas levantadas pelos autores a maioria não se 

enquadra na situação de locomoção do trator em rodovias federais, sendo que a possível causa 

mais plausível seja o ato da carona para uma ou mais pessoas, e então a queda do trator e por 

fim, o consequente atropelamento. 

 

4.5 Acidentes na Região Sudeste 

 

A região Sudeste foi à segunda região com maior número de ocorrências 

envolvendo tratores em suas rodovias federais com 496 acidentes, Lima (2016) obteve 

resultados semelhantes em seu estudo na espacialização de acidentes com tratores no Brasil 

nos anos de 2013 até o início de 2016. Um fator que pode contribuir para o elevado número 

de acidentes na região é o fato de que Minas Gerais possui uma das maiores malhas viárias do 

país, outro fator apontado por Macedo (2014) é o costume local dos motoristas de trafegarem 

com seus veículos de passeio em velocidades mais elevadas, o que pode contribuir na 

ocorrência do sinistro devido à diferença de velocidade com o trator.   

Para determinação das dimensões da rede realizou-se o treinamento de 

aproximadamente 15 configurações diferentes, como é apontado na Tabela 20.  

 

Tabela 20 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurônios para região Sudeste 

TAMANHO DA REDE 
PARÂMETROS 

Erro de quantização Erro topográfico 

10x10 1,268 0,018 

11x11 1,214 0,016 

12x12 1,186 0,02 

13x13 1,13 0,02 

14x14 1,08 0,016 

15x15 1,042 0,016 

16x16 1,005 0,03 

17x17 0,959 0,02 

18x18 0,915 0,014 

19x19 0,893 0,02 

20x20 0,865 0,01 

21x21 0,827 0,02 

23x23 0,812 0,018 

25x25 0,722 0,02 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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Utilizando a equação geral de determinação do tamanho da rede, obteve-se 111,35 

neurônios, dessa forma, optou-se por iniciar os treinamentos com uma rede de 10x10 com um 

total de 100 neurônios. 

Os erros de quantização foram diminuindo conforme se aumentou o tamanho da 

rede, provavelmente tal erro continuaria a diminuir com o aumento da quantidade de 

neurônios, todavia redes neurais maiores são mais pesadas e levam um tempo maior de 

processamento.  

O erro topográfico obteve o menor valor na configuração 20x20, as demais 

configurações variaram o erro, mesmo aumentando a quantidade de neurônios o erro 

aumentava ou diminuía sem estabilizar até um tamanho de 25x25, acima disso havia o risco 

de superdimensionar a rede, assim optou-se por treinar a rede final com a configuração de 

20x20 totalizando 400 neurônios. 

É possível visualizar o resultado do treinamento da rede na Figura 39. Avaliando o 

plano componente estado, verifica-se uma grande quantidade de neurônios ativos pelo código 

1 (coloração azul), pouquíssimos neurônios ativos pelo código 2 (coloração azul esverdeada), 

em quantidade maior, porém inferior ao azul, os neurônios ativos pelo código 3 (coloração 

amarelo avermelhado) e o código 4 (coloração vermelho escuro), esses códigos representam 

respectivamente os estados de: Minas Gerais, São Paulo, Rio de Janeiro e Espírito Santo.  

Algumas situações interessantes podem ser analisadas no plano estado, a primeira é que 

apesar do estado de São Paulo possuir a maior frota da região com 145.345 tratores de acordo 

com o IBGE (2007), foi o estado que menos ativou os neurônios, ou seja, foi o estado que 

obteve a menor frequência e menor variedade de sinistros com tratores nas rodovias federais 

na sua região, esse comportamento pode ser explicado pelo baixo uso dessas máquinas em 

vias públicas, ou seja, mesmo com a grande frota de tratores, os mesmos não estão sendo 

utilizados para transporte de cargas ou estão trafegando em vias para se locomover entre 

propriedades, acredita-se que a realidade dentro das propriedades rurais possa ser diferente, 

com um quantitativo maior de acidentes. 
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Figura 39 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais 

na região Sudeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

No estado de Minas Gerais esperava-se uma quantidade considerável de acidentes, 

além dos fatores citados anteriormente o estado possui a maior concentração de propriedades 

rurais da região com cerca de 550 mil propriedades rurais (IBGE, 2007), correspondendo a 

quase 60% do total de propriedades rurais da região Sudeste. 

Grandes concentrações de propriedades rurais podem contribuir para a entrada do 

trator em vias públicas, principalmente em propriedades menores que trabalham em sistema 

de cooperativa, em que é necessário o uso de alguns tratores para várias propriedades, 

aumentando assim o fluxo de tratores.  
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Minas Gerais já foi alvo de estudos de acidentes com tratores em suas rodovias 

federais, devido ao alto índice de acidentes, Macedo et al (2015 b) caracterizaram e traçaram 

o perfil das classes mais frequentes de cada indicador concluindo que: a maioria dos eventos 

foram colisões, que ocorreram por falta de atenção, com operadores com idade de 25 a 30 

anos, pela manhã, na rodovia BR-381 em condições climáticas boas. Já Lopes (2015) realizou 

o mapeamento desses acidentes nas mesorregiões mineiras e verificou uma concentração 

maior na mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte, o autor atribui esse fato ao tráfego 

intenso das rodovias dessa mesorregião. 

Os planos componentes: tipo de acidente, condições clínicas dos acidentados, 

condições climáticas e traçado da via obtiveram classes predominantes, com maior número de 

neurônios excitados. No plano tipo de acidente a cor avermelhada (código 12), referente à 

classe colisão traseira é a mais frequente, já em condições clínicas dos acidentados a 

coloração predominante é o azul (código 1), classe referente a acidentes sem vítimas feridas. 

A classe de condição climática com mais neurônios ativos foi a condições boas (céu 

claro\sol), por fim a classe traçado da via mais frequente foi a referente ao código 1 

(coloração azulada), que corresponde ao traçado de pista reto. 

O indicador causa tem duas classes dominantes, com mais neurônios ativos, são as 

classes falta de atenção (código 8 e coloração alaranjada) e outras causas (código 11 e 

coloração vermelha).  O indicador período do dia obteve vários neurônios ativados por 

códigos diferentes, não possuindo uma cor representativa dominante, assim impossibilitando 

afirmar uma classe de horário que represente melhor o indicador.  

A matriz U gerada referente a região Sudeste obteve a menor distância média 

(0,895), isso indica uma maior rigidez na seleção de grupos, ou seja, uma distância média 

menor aumenta o rigor de distâncias entre neurônios, diminuindo a quantidade de neurônios 

por grupo, porém aumentando a quantidade de grupos. A visão mais detalhada da matriz U é 

apresentada na Figura 40 através da representação topológica.  
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Figura 40 - Matriz topológica de acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Sudeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Na matriz é possível visualizar oito zonas nas cores azuis escura em depressões, 

quatro zonas azuis tendendo a verde em altura mediana e duas a três zonas amareladas em 

forma de picos, podendo ser identificado visualmente em torno de 14 a 15 grupos diferentes, 

essa quantidade de grupos identificados visualmente é a maior encontrada entre as demais 

regiões avaliadas.  

Para validar o número de grupos utilizou-se o índice DB (Figura 41) iniciando em 

2 com o máximo de 20 grupos e o dendrograma (Figura 42) com a linha de corte horizontal na 

altura da distância média obtida na matriz U (0,895). O índice DB teve seu menor valor no 

número 18, apontando um resultado ótimo de dezoito grupos, mesmo resultado foi obtido 

pelo dendrograma, onde a linha horizontal cortou dezoito linhas verticais.  
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Figura 41 - Índice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da região Sudeste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Figura 42 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da região Sudeste

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Para determinar o número de grupos em que o coeficiente de k-means deveria 

gerar utilizou-se o valor ótimo encontrado no índice DB e no método hierárquico 
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aglomerativo (18 grupos), sendo apresentado na Figura 43. 

 

Figura 43 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Sudeste

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Devido a grande quantidade de agrupamentos alguns grupos obtiveram poucos 

acidentes em relação aos demais, vide a frequência do grupo 4 e a do grupo 13. Todavia essa 

quantidade de grupos demonstra que na região Sudeste houve uma maior diversidade em 

relação a interação das classes dos indicadores de acidentes. A Projeção das fronteiras dos 

grupos gerados pelo coeficiente k-means sobre a matriz U dos acidentes na região Sudeste 

encontra-se na Figura 44. 
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Figura 44 - Matriz U com as projeções dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Com a delimitação de cada grupo sobre a matriz pode-se verificar a divisão dos 

grupos mais próximos entre si, grupos com neurônios na coloração azul escuro, obtiveram a 

mesma quantidade, que quando foram identificados visualmente, todavia os grupos de 

coloração azul claro tendendo a verde e os grupos amarelados obtiveram uma maior 

quantidade, obtendo uma maior subdivisão que não é perceptível a olho nu. 

Apesar de não apresentar distâncias muito grandes em relação aos demais grupos 

devido a coloração, maiores distâncias são representadas na coloração vermelha, os grupos da 

esquerda foram alocados nessa posição por estarem mais distantes dos demais e isso se dá 

devido as classes que os sinistros desses grupos apresentaram, o grupo 2, por exemplo, 

encontra-se na zona onde foi alocada pela rede os acidentes com vítimas fatais e vítimas 

graves, diferindo dos grupos a direita que obtiveram na sua maioria acidentes sem vítimas.  

Outro indicador que alocou esses grupos a esquerda foi o relacionado a condições 

climáticas, no plano componente é possível visualizar que os acidentes com diferentes classes 

de sol\céu claro foram alocados a esquerda do mapa. Por fim o indicador traçado de via 

contribui também nessa segregação e aumento da distância, separando as pistas curvas e 

cruzamentos do centro a esquerda, apesar de possuir zonas isoladas como no caso da zona 

inferior direita, justificando o motivo do grupo 4 possuir uma maior distância dos demais. A 
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descrição da classe predominante de cada grupo está apresentada na Tabela 21. 

 

Tabela 21 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da 

região Sudeste 

Grupos 

Número 

de 

acidentes 

Estado Horário Tipo Causa Condições Acidentados Pista 

Classe 
Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 
Classe 

Freq. 

(%) 

1 42 
Espírito 

Santo 
57,14 I. Tarde 30,95 C. lateral 35,71 

F. de 

atenção 
66,67 

Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
78,57 Reta 100 

2 24 
Minas 

Gerais 
83,33 F. Tarde 25,00 C. traseira 45,83 Outras 58,33 

Sol/Céu 

Claro 
83,33 

V. 

fatais 
62,50 Reta 75 

3 13 
Espírito 

Santo  
38,46 

F. 

Madrugada  
30,77 C. traseira 46,15 Outras 46,15 Nublado 69,23 

V. 

feridas 
69,23 Reta 100 

4 13 
Espírito 

Santo 
46,15 F. Manhã 30,77 Tombamento 38,46 

Defeito 

mecânico 

em 

veículo 

76,92 
Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
61,54 Curva 76,92 

5 13 
Minas 

Gerais 
61,54 F. Manhã 30,77 C. traseira 46,15 

Defeito 

mecânico 

em 

veículo 

46,15 Nublado 76,92 
S. 

vítimas 
53,85 Reta 100 

6 22 
Rio de 

Janeiro 
50,00 I. Tarde 31,82 C. lateral 50,00 

F. de 

atenção 
50,00 

Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
72,73 Curva 54,55 

7 58 
Minas 

Gerais 
87,93 F. Tarde 41,38 C. traseira 37,93 

F. de 

atenção 
68,97 

Sol/Céu 

Claro 
98,28 

S. 

vítimas 
56,90 Reta 98,28 

8 25 
Rio de 

Janeiro 
52,00 F. Manhã 36,00 C. traseira 32,00 Outras 80,00 

Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
68,00 Reta 96 

9 21 
Minas 

Gerais 
52,38 F. Manhã 33,33 C. lateral 28,57 

F. de 

atenção 
52,38 Nublado 61,90 

S. 

vítimas 
76,19 Curva 61,90 

10 22 
Minas 

Gerais 
81,82 I. Tarde 31,82 

C. objeto 

fixo 
31,82 

Defeito 

mecânico 

em 

veículo 

63,64 
Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
54,55 Reta 95,45 

11 15 
Rio de 

Janeiro 
46,67 F. Tarde 53,33 C. traseira 46,67 Outras 100,00 

sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
60,00 Reta 86,67 

12 13 
Minas 

Gerais 
76,92 I. Manhã 46,15 C. lateral 46,15 

F. de 

atenção 
46,15 Nublado 84,62 

S. 

vítimas 
84,62 Reta 61,54 

13 53 
Minas 

Gerais 
56,60 F. Manhã 32,08 

 D. 

Eventuais 
66,04 Outras 67,92 

Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
66,04 Reta 84,91 

14 37 
Minas 

Gerais 
97,30 F. Manhã 45,95 C. traseira 32,43 Outras 97,30 

Sol/Céu 

Claro 
100 

S. 

vítimas 
70,27 Reta 100 

15 45 
Minas 

Gerais 
91,11 I. Tarde 33,33 C. lateral 42,22 

F. de 

atenção 
57,78 

Sol/Céu 

Claro 
97,78 

S. 

vítimas 
68,89 Curva 86,67 

16 31 
Minas 

Gerais 
64,52 I. Noite 35,48 C. traseira 25,81 Outras 61,29 Nublado 48,39 

S. 

vítimas 
58,06 Curva 83,87 

17 14 
Rio de 

Janeiro 
57,14 I. Noite 50,00 C. lateral 35,71 Outras 64,29 Nublado 57,14 

S. 

vítimas 
71,43 Reta 100 

18 35 
Minas 

Gerais 
82,86 I. Manhã 42,86 

C. 

transversal 
31,43 

F. de 

atenção 
82,86 

Sol/Céu 

Claro 
94,29 

S. 

vítimas 
57,14 Reta 100 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Dos estados da região Sudeste o único que não foi representado através de um 

grupo foi o estado de São Paulo, como já era possível ser visto nos planos componentes, 

poucos neurônios foram ativos por acidentes no estado, demonstrando uma baixa quantidade 

de acidentes com tratores nas rodovias federais.  

O estado do Espírito Santo foi o segundo menos representado dentro dos 

agrupamentos, aparecendo em três grupos, já o estado do Rio de Janeiro foi representado em 

quatro grupos, por fim o estado de Minas Gerais, com maior quantidade e variedade de 

sinistros na região, foi representado por onze grupos. 
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O Espírito Santo foi representado pelos grupos 1, 3 e 4, em um desses grupos 

ocorreram eventos que culminaram em vítimas feridas (grupo 3), já os outros dois grupos 

obtiveram no perfil dos acidentados vítimas sem ferimentos (grupos 1 e 4).  

O grupo 1 traz como perfil: colisão lateral, no início  da tarde, devido a falta de 

atenção, em condições de céu claro\sol, em pista reta e sem vítimas. A associação desses 

fatores demonstra que no horário de pico, ou seja, horário com maior trânsito de tratores e 

veículos de passeio, devido à troca de turno em propriedades e volta do horário de almoço, 

entre outras situações, está proporcionando a formação de congestionamentos nas vias, 

principalmente pela diminuta velocidade atingida pelos tratores, nessa situação provavelmente 

por avistar uma pista reta e em condições boas os motoristas tentaram ultrapassar os tratores, 

mas não prestaram atenção em relação as suas dimensões colidindo a lateral do seu carro com 

a do trator.  

Por ser um sinistro relativamente simples, as colisões laterais possuem baixo risco 

de integridade física aos envolvidos, porém são acidentes comuns de ocorrerem, como aponta 

Justino (2009), o pesquisador realizando estudos com tratores em Portugal verificou a colisão 

lateral como o tipo de acidente mais comum nas vias públicas portuguesas, todavia com 

menor índice de feridos ou vítimas fatais.  

O grupo 3 é representado por sinistros que ocorreram: no final da madrugada, por 

colisão traseira, devido a outras causas, em pista resta, com o tempo nublado e que deixaram 

vítimas feridas.   

Vale ressaltar que o grupo 3 foi o primeiro grupo de acidentes a se caracterizar por 

acidentes no início ou final da madrugada (00:00 as 05:59), esse período é caracterizado por 

horas de escuridão, com luminosidade advinda somente da iluminação pública, associado a 

isso, as condições climáticas no momento do acidente eram de céu nublado, o que diminui 

ainda mais a visibilidade, isso contribui para a baixa visibilidade e dificulta a identificação 

dos tratores por parte dos motoristas, sendo que a consequência desses eventos, na maioria 

dos grupos estudados com essas características, foram de vítimas feridas.  

Crispin (2018) realizando perícia de acidente rodoviário envolvendo um veículo 

de passeio e um trator no início da noite, concluiu que mesmo com toda a iluminação do trator 

acionada, o acidente não seria impedido (colisão traseira), por não haver iluminação natural 

no momento do acidente e em função do campo de alcance dos faróis do veículo de passeio 

ser insuficiente para permitir de forma segura a redução ou imobilização do veículo, na 

situação em questão, o veículo trafegava em alta velocidade, porém nessas condições, 

trafegando a noite o trator só será avistado pelos motoristas a uma distância pequena, que na 
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maioria das vezes não é suficiente para evitar a colisão traseira, deixando vítimas feridas. 

O grupo 4 é representado por: eventos no final da manhã, que foram 

tombamentos, ocorreram devido a defeitos mecânicos na máquina, em pistas curvas, em 

condições boas e sem vítimas feridas.  

Esse perfil de acidente tem alguns pontos delicados a serem abordados, primeiro é 

o defeito mecânico, acidentes devido a defeito mecânico podem ocorrer desde problemas mais 

simples como no pisca alerta, até problemas mais graves como o freio do trator, no perfil do 

grupo 4, o trator provavelmente teve problemas com freio ou direção.  

O traçado da pista, pistas curvas ou cruzamentos exigem uma maior perícia e 

conhecimento dos usuários, não só para realizar a manobra como para visualização do meio, 

tendo em vista que ela é prejudicada.  

O tombamento é de comum ocorrência em propriedades agrícolas, durante a 

realização de operações agrícolas, devido principalmente à desuniformidade do terreno, 

diferente da situação da rodovia federal. Por ter se caracterizado como um acidente sem 

vítimas, os tratores envolvidos, apesar do problema, provavelmente eram tratores novos, com 

menos de 10 anos, que possuíam EPC e os operadores estavam usando o cinto de segurança, 

caso contrário, provavelmente seriam arremessados para fora do trator no momento do giro da 

máquina sobre seu eixo. Assim pode-se dizer que os operadores estavam voltando com o 

trator para encerrar seu turno de trabalho, então a máquina apresentou falhas que impediram 

que o operador contornasse a pista curva, se aproximando demais do acostamento até um 

ponto que a máquina tombou sem causar maiores prejuízos físicos ao operador.  

Acidentes devido a defeitos mecânicos são muito preocupantes, principalmente 

em tratores novos como indica o grupo 4, um trator deve ter todas as suas manutenções 

periódicas realizadas corretamente de acordo com o seu manual, sendo que os operadores de 

máquinas agrícolas obterão informações mais detalhadas de como e quando realizarem as 

manutenções nos cursos de operação e manutenção de máquinas agrícolas, porém, em muitos 

casos, isso é uma realidade distante, Schlosser et al. (2002) verificaram em seu estudo que 

cerca de 61% dos operadores entrevistados não frequentaram nenhum curso de operação com 

tratores. 

O estado do Rio de Janeiro foi representado pelos grupos 6, 8, 11 e 17, todos 

obtiveram a classe sem vítimas feridas como representante do indicador condições clínica dos 

acidentados, alterando os demais indicadores. 

O grupo 6 foi representado por eventos no início da tarde, sendo por colisão 

lateral, devido a falta de atenção, em condições boas, sem vítimas feridas e em pista curva.  
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O perfil de acidente do grupo 6 é muito semelhante ao perfil de acidente do grupo 

1, mudando somente o estado de ocorrência e o traçado da pista, talvez por isso a proximidade 

desses grupos na matriz U, então os fatores que levaram a ocorrência desse sinistro são os 

mesmos, com a exceção de quem em pistas curvas o grau de dificuldade para trafegar é maior, 

o que pode aumentar e facilitar a ocorrência de sinistros. 

Os grupos 8 e 11 foram muito semelhantes entre suas classes diferindo somente 

em relação ao horário de ocorrência de cada um, enquanto o grupo 8 ocorreu no final da 

manhã, o grupo 11 foi no final da tarde, quanto aos demais indicadores, ambos ocorreram no 

estado do Rio de Janeiro, por colisão traseira, aconteceram devido a outras causas, em pista 

reta, com condições climáticas de céu claro\sol e não obtiveram vítimas feridas.  

Fernandes et al. (2013) realizando a análise da natureza, causas e consequências 

dos acidentes com tratores em algumas regiões mineiras, verificaram em seu estudo que a 

segunda causa mais frequente foi o cansaço (24,52%), perdendo somente para a falta de 

atenção (26,31%), acidentes que ocorreram devido ao cansaço poderiam se enquadrar como 

outras causas, por não estarem presentes no BAT, além do cansaço, várias possibilidades 

poderiam se adequar a outras causas como: condições extremas, perda de controle, 

imprudência, dentre outras, mostrando a gama de possibilidades de causas atreladas a classe 

outras causas. 

Vale ressaltar que apesar de terem seis, dos sete indicadores avaliados, com 

classes iguais, os grupos 8 e 11 ficaram bem afastados na projeção da matriz U, isso pode ter 

ocorrido devido há presença de uma ilha no lado direito dos planos componentes no meio dos 

neurônios azuis, ou seja, a rede treinada isolou essas informações naquele ponto, em função 

do horário, por isso existe uma distância maior entre esses grupos.  

O grupo 17 envolve eventos referentes a: colisão lateral, devido a outras causas, 

no início da noite, com tempo nublado, em pista reta e não envolveram vítimas feridas. 

Provavelmente a baixa luminosidade natural devido ao horário, à baixa visibilidade devido o 

tempo e as dimensões do trator contribuíram para ocorrência desse evento.   

Minas Gerais foi o estado dentro do estudo com maior quantidade de grupos, ou 

seja, com uma gama maior de possibilidades de ocorrência de sinistros envolvendo tratores 

em rodovias federais, com tamanho suficiente para que a rede entendesse esses grupos como 

independentes. Os grupos que representaram ocorrências no estado foram os grupos 2, 5, 7, 9, 

10, 12, 13, 14, 15, 16 e 18. 

O grupo 2 foi caracterizado por acidentes devido a outras causas, por colisão 
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traseira, no final da tarde, em pista reta, em condições de sol\céu claro e com vítimas fatais.  

O grupo 2 foi o único agrupamento que envolveu vítimas fatais na região Sudeste, 

o que diferencia dos demais casos de colisão traseira na região, que não possuíram vítimas 

fatais, outro fator importante nesse grupo é a causa, por envolver a classe outras causas, 

existindo então um leque de possibilidades que levaram a ocorrência dessas vítimas fatais, 

tendo em vista que os demais indicadores não contribuíram de forma considerável. 

Provavelmente esse grupo envolve colisões traseiras de motocicletas com tratores, que 

apresentam maior severidade, em relação a colisões traseiras envolvendo carros e tratores, 

mesmo a baixas velocidades.   

O grupo 5 envolve acidentes que foram: colisão traseira, no final da manhã, com 

tempo nublado, sem vítimas feridas, em pista reta e que ocorreram devido a defeitos 

mecânicos em veículos. Esses sinistros provavelmente ocorreram devido a falhas relacionadas 

ao sistema de sinalização do trator, então ao frenar a informação não foi transmitida ao 

veículo de trás, outra possibilidade é a parada total do trator por algum outro problema sendo 

abalroado por um veículo.  

Acidentes devido a defeitos mecânicos da máquina são problemas graves e podem 

causar grandes estragos, Otegui (2002) investigando um acidente envolvendo um trator e um 

ônibus que terminou com 15 vítimas fatais, verificou que o acidente ocorreu devido à falha no 

acoplamento de um reboque com pouco mais de um ano de uso a um trator, isso se deu pelo 

rápido processo de degradação de um parafuso ao qual era submetido a cargas cíclicas e por 

conta da fadiga sofreu uma fissura acarretando no acidente, algo possivelmente evitado com a 

realização da manutenção correta.  

Os grupos 7 e 14 foram representados pelas mesmas classes em cinco dos sete 

indicadores, exceto o período do dia e causa do acidente. Os indicadores em comum foram: 

colisão traseira, em pista reta, sem vítimas feridas e em condições boas de céu claro/sol, o 

grupo 7 ocorreu no final da tarde, devido a falta de atenção e o grupo 14 ocorreu no final da 

manhã, devido a outras causas. Devido essa semelhança esses grupos são vizinhos na projeção 

da matriz U. 

Comportamento semelhante foi verificado nos grupos 9 e 12, também vizinhos na 

projeção da matriz U,  esses acidentes ocorreram devido a falta de atenção, com tempo 

nublado, colisão lateral, não obtiveram vítimas feridas, todavia o grupo 9 ocorreu no final da 

manhã, em pista curva e o grupo 12 no início da manhã, em pista reta. Yotsutsuji et al. (2017) 

relatam que fatores como: altas velocidades e curvaturas acentuadas e longas contribuem para 

ocorrência de sinistros nesse tipo de traçado, para tanto os autores recomendam uma redução 
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drástica de velocidade nas curvaturas, a fim de se evitar a ocorrência de acidentes.  

No grupo 10 é possível visualizar acidentes no início da tarde, em pista reta, com 

condições de sol\céu claro, sem vítimas feridas, por colisão com objeto fixo e devido a 

defeitos mecânicos. Esse grupo foi o único em todo o estudo a abordar colisão com objeto 

fixo, esse tipo de colisão ocorre quando o trator colide com objetos que não móveis, como 

árvores e placas.  

Provavelmente os sinistros do grupo 10 ocorreram no trajeto do operador entre 

propriedades, onde o trator deve ter apresentado algum problema, o que dificultou o controle 

do mesmo, fazendo com que o trator colidisse com alguma placa ou objeto no acostamento. 

Macedo (2014) atribui as colisões com objeto fixo a uma infinidade possibilidades, com cada 

uma delas possuindo sua peculiaridade, todavia o autor relata que esse tipo de acidente pode 

estar atrelado à falta de atenção e a manutenções mal realizadas ocasionando a quebra das 

máquinas durante o translado impossibilitando que o operador mantenha o controle da 

máquina. 

Uma observação importante a ser feita é que mais uma vez a causa dos acidentes 

foi devido a defeito mecânico no veículo, a região Sudeste foi onde ocorreram mais grupos de 

acidentes devido a falhas mecânicas, merecendo uma atenção especial sobre esse assunto com 

os operadores da região, por meio de cursos de operação e manutenção de tratores. Alvarenga 

et al. (2017) realizando estudo na região do cerrado de Minas Gerais relatam que a 

atualização dos operadores é pouco frequente acarretando num aumento de acidentes na 

região, além disso recomendam a melhora da qualidade dos cursos de capacitação para que os 

mesmo consigam exercer sua função com qualidade.  

O grupo 13 foi caracterizado por acidentes no final da manhã, por danos 

eventuais, devido a outras causas, em pista reta, sem vítimas feridas e em condições 

climáticas boas. Esse grupo pode ser interpretado como o qual não foi identificado o tipo e 

nem causa do acidente pelo policial rodoviário federal, ou mesmo que não obtiveram classes 

abordadas no BAT, apesar da indefinição das classes referentes a esses indicadores, esse grupo 

teve uma grande quantidade de acidentes. 

O grupo 15 foi representado por colisão lateral, no início da tarde, devido à falta 

de atenção, sem vítimas feridas, com condições climáticas boas e em pista curva. Essas 

ocorrências devem ter sido muito influenciadas pelo traçado da pista, provavelmente o 

motorista entrou na curva da pista, em uma determinada velocidade, sem perceber que havia 

um trator com velocidade inferior ao seu veículo à frente, ao perceber a máquina, tentando 

evitar a colisão, o motorista deve ter tentado ultrapassar o mesmo e acabou colidindo 
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lateralmente com o trator. Esse grupo ocupa a posição central na matriz U devido a região 

diferente no centro no plano componente de traçado de pista, nessa zona esverdeada com tons 

amarelos e vermelhos encontram-se os acidentes em pistas curvas e cruzamentos. 

O grupo 16 é referente à colisão traseira, no início da noite, devido a outras 

causas, com o tempo nublado, em pista curva e sem vítimas feridas. Diferente da maioria dos 

grupos que apresentaram colisões traseiras à noite, esse grupo não apresentou vítimas feridas, 

mesmo em pista curva, que é um complicador a mais para a ocorrência do acidente, 

possivelmente por se tratar de um trecho mais perigoso, com o tempo nublado e a noite os 

motoristas deviam estar se deslocando em velocidades menores, o que acabou amenizando os 

efeitos do evento não deixando vítimas feridas. 

O grupo 18 trata-se de colisão transversal, no início da manhã, devido a falta de 

atenção, em condições climáticas boas, em pista reta e sem vítimas feridas. Colisões 

transversais ocorrem comumente em cruzamentos e mais raramente em pistas retas, na região 

Sudeste só foi representativa em um grupo dos dezoito obtidos, apesar disso esse tipo de 

acidente é muito frequente de acordo com Macedo et al. (2015 b), que em seu estudo 

verificaram a colisão transversal como sendo o terceiro tipo de acidente com trator em 

rodovia federal no estado de Minas Gerais, sendo responsável por quase 16% das ocorrências 

ficando atrás somente de colisão traseira (28,3%) e colisão lateral (22,9%). 

  

4.6 Região Sul 

 

A região Sul obteve o maior número de acidentes com máquinas agrícolas em 

suas rodovias, 599 sinistros ao todo, este fato pode ser atribuído a alguns fatores como: o 

número de tratores na região (347.008 tratores), possuindo a maior frota do país, e o estado 

com a maior frota de tratores do país, o Rio Grande do Sul com 163.406 tratores (IBGE, 

2007).  

Os estados da região possuem uma quantidade considerável de sinistros 

envolvendo tratores, Lima (2016) verificou que o estado do Paraná, no período de 2013 a 

2016, foi o estado brasileiro com maior número de acidentes envolvendo máquinas agrícolas.  

Macedo et al. (2013 b) relatam que o estado de Santa Catarina possui várias 

propriedades agrícolas que são cortadas por vias públicas,  essa informação pode ser um fator 

a mais para considerar o grande quantitativo de sinistros na região, tendo em vista o elevado 

quantitativo de máquinas transitando nas vias. 
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Os resultados dos parâmetros qualitativos para determinação do tamanho da rede 

com diferentes configurações encontram-se na Tabela 22.  

 

Tabela 22 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurônios para região Sul 

TAMANHO DA REDE 
PARÂMETROS QUALITATIVOS 

Erro de quantização Erro topográfico 

11x11 1,278 0,03 

12x12 1,231 0,03 

13x13 1,19 0,025 

14x14 1,136 0,017 

15x15 1,11 0,053 

16x16 1,043 0,028 

17x17 1,019 0,013 

18x18 0,994 0,012 

19x19 0,967 0,033 

20x20 0,896 0,012 

21x21 0,896 0,018 

23x23 0,826 0,013 

25x25 0,769 0,018 

27x27 0,712 0,017 

30x30 0,651 0,013 
Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Para determinar o tamanho da rede foram realizados mais de vinte treinamentos 

com configurações de redes diferentes, ou seja, tamanhos e números de neurônios variados, 

para tanto se utilizou a equação geral de determinação do tamanho da rede, encontrando o 

valor de 122,37 e iniciou-se o treinamento com a configuração 11x11 totalizando 121 

neurônios. 

O erro de quantização diminuiu conforme se aumentou a quantidade de neurônios 

na rede, o que já era esperado, todavia o erro topográfico variou com o aumento da rede, com 

variações de acréscimos e decréscimos no erro, conforme se aumentava o número de 

neurônios na rede.  

Dentre as configurações treinadas as que possuíram menor erro topográfico foram 

18x18 e 20x20, para evitar o superdimensionamento da rede e por possuir um erro de 

quantização menor, optou-se por treinar a rede referente aos acidentes na região Sul na 

configuração 20x20, totalizando uma camada com 400 neurônios.   

O treinamento da rede é visto na Figura 45 através da matriz U e dos planos 

componentes de cada indicador.  
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Figura 45 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais 

na região Sul 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Analisando o plano componente referente aos estados em que ocorreram 

acidentes, percebe-se que poucos neurônios foram ativos na coloração verde (código 2) que 

equivalem ao estado do Paraná, os neurônios de coloração azul (código 1) estão relacionados 

a Santa Catarina e os neurônios de coloração vermelha (código 3) são equivalentes ao estado 

do Rio Grande do Sul.  

No estado do Rio Grande do Sul esperava-se um alto índice de ocorrências devido 

a frota ser a maior do país (IBGE, 2007), por possuir o maior número de rodovias federais 

com acidentes envolvendo máquinas agrícolas em seu território (MACEDO et al., 2015a) e 
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devido a gama de trabalhos destrinchando a situação do estado em relação a acidentes com 

tratores no meio rural (SCHLOSSER et al., 2002; DEBIASE, SCHLOSSER e WILLES, 

2004; MACEDO et al., 2015a).   

O estado de Santa Catarina possui a menor frota de máquinas agrícolas da região 

Sul, com 69.884 tratores, e a menor quantidade de propriedades, com 194.533 propriedades 

rurais, todavia em algumas propriedades existe a necessidade maior de adentrar-se em vias 

públicas, como indicado por Macedo et al. (2013 b), devido sua conformação onde entre 

propriedades existem vias de acesso, aumentando o tráfego de máquinas e consequentemente 

o número de acidentes.  

Em Santa Catarina já existem estudos relatando acidentes com microtratores no 

cultivo de cebolas (VEIGA et al., 2017) e na agricultura familiar (VEIGA et al., 2015) 

demonstrando a problemática do uso desses equipamentos. Além disso, o estado é apontado 

pela CNM (2013) como o possuidor da maior taxa média de mortes no trânsito a cada 100 mil 

habitantes e com boa parte dos municípios entre os primeiros no ranking nacional. 

Avaliando os demais indicadores da região verifica-se que a classe dominante no 

indicador tipo de acidente foi a colisão traseira (coloração avermelhada, código 12), nas 

condições clínicas dos acidentados foi verificado a classe sem vítimas feridas (coloração azul, 

código 1), no traçado da via em que ocorreu o sinistro foi pista reta (coloração azul, código 1) 

e no indicador condições climáticas no momento do acidente foi céu claro\sol (coloração azul, 

código 1).   

Os indicadores causa do acidente e período do dia não obtiveram uma classe que 

se sobressaísse sobre as demais, podendo ser citados a falta de atenção (coloração com tons 

amarelados, código 8) e outras causas (coloração vermelha, código 11) e o período da manhã 

que seria a junção do início e final da manhã (código 3 e 4 coloração do azul tendendo ao 

verde). 

 

A matriz U obteve uma distância média de 0,981, ou seja, neurônios distanciados 

entre si com valor menor que 0,981 encontram-se no mesmo grupo, distâncias maiores que 

esse valor separam os neurônios em grupos diferentes, mesmo que os neurônios tenham sido 

ativados por características semelhantes. A representação topológica da matriz unificada é 

apresentada na Figura 46. 
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Figura 46 - Matriz topológica de acidentes com tratores em rodovias federais da região Sul 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Analisando a matriz U é possível separar aproximadamente quatro zonas de 

coloração azul escura, que são neurônios com distância mais próxima entre si, duas a três 

zonas variando do azul ao verde com distâncias intermediarias e três zonas mais altas que vão 

do amarelo ao vermelho, tendo distâncias maiores apontando cerca de 10 a 11 grupos. 

Para validar o número de grupos identificados na matriz U utilizou-se o índice DB 

(Figura 47). 

 

Figura 47 - Índice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da região Sul 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 
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O treinamento do índice DB utilizou de 2 até 14 grupos, com uma margem de 3 

grupos a mais do que o verificado na matriz U, o resultado do menor valor foi obtido em 11 

grupos. A Figura 48 apresenta o método de agrupamento hierárquico aglomerativo através do 

dendrograma. 

 

Figura 48 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da região Sul 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

O dendrograma utilizou a linha horizontal vermelha na altura de 0,981, distância 

média obtida na matriz U, que obteve como resultado o corte de onze linhas verticais, 

indicando o número de grupos (11) recomendado pelo método. 

Após determinar o número de agrupamentos, 11 grupos, realizou-se o treinamento 

através do coeficiente de k-means com o intuito de identificar a localização e delimitação real 

de cada grupo. Na Figura 49 está apresentado o coeficiente k-means com as frequências de 

acidentes distribuídas de cada grupo. 
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Figura 49 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da região 

Sul 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Através do coeficiente de k-means pôde-se delimitar a ação real de cada grupo 

dentro da matriz. As frequências ficaram muito próximas entre si nos neurônios, isso pode ter 

acontecido devido o número de neurônios ser inferior ao número de ocorrências, esse fato 

contribuiu na dificuldade de visualização de alguns rótulos, pois alguns neurônios obtiveram 

vários acidentes colocando os mesmos em uma ordem vertical, de forma que alguns acidentes  

se sobrepuseram sobre outros. Todavia foi possível solucionar esse problema, pois na hora da 

identificação dos rótulos foi utilizada a função zoom na figura gerada no software e assim foi 

possível visualizar todos os rótulos.  

Na Figura 50 apresenta a matriz U com a separação dos grupos gerados pelo 

coeficiente de k-means.  
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Figura 50 - Matriz U com as projeções dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Na matriz U com a delimitação dos agrupamentos gerados pelo coeficiente de k-

means, é possível visualizar grupos com coloração azuis escuras mais centrais, com distância 

euclidiana menor entre si, enquanto os grupos das extremidades são os de coloração mais 

quente, com distância euclidiana maior entre os neurônios. 

Os grupos 4 e 7 encontram-se nas extremidades a esquerda, com coloração mais 

quente, devido representarem sinistros com condições climáticas diferentes de céu claro/sol, 

como pode ser visto no plano componente de condições climáticas. 

O grupo 8 possivelmente se encontra em uma coloração tendendo a verde e 

afastado dos demais por ter ocorrido em pistas com traçado diferente das pistas retas, classe 

com maior quantidade de neurônios ativos.  

A localização do grupo 3 pode ter sido influenciada pelas classes de ocorrência do 

indicador causa do acidente, no plano componente verifica-se uma concentração de neurônios 

ativos pela classe defeito mecânico em veículos, código 3, diferindo de outras causas e falta 

de atenção, que foram as classes mais frequentes.  

O grupo 9 apresentou a zona de maior pico e maior distância dos demais 

neurônios, nesse grupo encontram-se os eventos que culminaram em vítimas fatais ou vítimas 

feridas gravemente, diferindo de sem vítimas feridas que foi a classe que mais ativou 

neurônios na rede.  

Para o grupo 10 o que determinou sua localização foi a classe do indicador tipo de 
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acidente, nos planos componentes podem ser vistos que a maioria dos neurônios foram ativos 

por colisões traseiras, transversais e laterais, com códigos próximos e numerações altas, 

porém no mapa, naquela posição encontram-se classes de acidentes com códigos de 

numeração baixa, variando do 1 ao 6.  

Na Tabela 23 é apresentado o perfil de cada um dos grupos obtidos 

detalhadamente. 

 

Tabela 23 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da 

região Sul 

Indicadores 
Grupos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Número de acidentes 45 65 48 65 87 51 24 64 33 44 73 

Estado 

Classe 
Santa 

Catarina 

Santa 

Catarina 

Rio 

Grande do 

Sul 

Rio 

Grande do 

Sul 

Rio 

Grande 

do Sul 

Santa 

Catarina 
Paraná 

Rio Grande 

do Sul 

Rio 

Grande 

do Sul 

Santa 

Catarina 

Rio 

Grande do 

Sul 

Freq. 

(%) 
71,11 78,46 41,67 66,15 79,31 92,16 37,50 42,19 39,39 38,64 71,23 

Horário 

Classe Manhã F. tarde F. Manhã F. tarde I. noite 
F. 

Manhã 
I. noite F. Manhã  I. noite Tarde F. Manhã 

Freq. 

(%) 
33,33 27,69 29,17 23,08 44,83 41,18 66,67 25,00 24,24 59,09 41,10 

Tipo 

Classe 
C. 

traseira 

C. 

transversal 
C. traseira C. traseira  

C. 

lateral 

C. 

traseira 

C. 

traseira 

C. 

transversal 

C. 

traseira 

Saída 

de Pista 
C. traseira  

Freq. 

(%) 
42,22 30,77 29,17 33,85 37,93 33,33 75,00 43,75 36,36 31,82 34,25 

Causa 

Classe 
F. 

atenção 
F. atenção 

Des. à 

sinalização 
F. atenção 

F. 

atenção 

F. 

atenção 
Outras F. atenção 

F. 

atenção 
Outras F. atenção 

Freq. 

(%) 
60,00 64,62 39,58 53,85 56,32 54,90 75,00 64,06 42,42 68,18 54,79 

Condições 

Classe Nublado 
Sol/ Céu 

Claro 

Sol/ Céu 

Claro 
Nublado 

Sol/ 

Céu 

Claro 

Sol/ 

Céu 

Claro 

Nublado 
Sol/ Céu 

Claro 

Sol/ 

Céu 

Claro 

Sol/ 

Céu 

Claro 

Sol/ Céu 

Claro 

Freq. 

(%) 
75,56 96,92 87,50 75,38 100,00 78,43 75,00 93,75 69,70 84,09 90,41 

Acidentados 

Classe 
S. 

vítimas 
S. vítimas V. feridas S. vítimas 

S. 

vítimas 

S. 

vítimas 

V. 

feridas 
S. vítimas 

V. 

fatais 

S. 

vítimas 
S. vítimas 

Freq. 

(%) 
84,44 63,08 54,17 60,00 51,72 52,94 87,50 60,94 72,73 65,91 71,23 

Traçado 

Classe Reta Reta Reta Reta Reta Reta Reta Cruzamento Reta Reta Reta 

Freq. 

(%) 
93,33 73,85 72,92 55,38 93,10 96,08 100 51,56 84,85 90,91 95,89 

Fonte: Elaborado pelo autor (2017). 

 

Onze agrupamentos foram divididos nos estados da região Sul de forma que: um 

grupo aborda a situação mais frequente no estado do Paraná, quatro grupos abordam eventos 

em Santa Catarina e seis grupos retratam os eventos no Rio Grande do Sul. 

A presença de mais grupos em determinados estados indica, além do quantitativo 

maior de sinistros envolvendo tratores nas rodovias federais naquele estado, a variação das 

classes dos indicadores, ou seja, quando um evento ocorre várias vezes, mas em horários 

diferentes esse evento pode ser dividido em dois grupos pela rede, demonstrando além da 

quantidade, a variedade na forma de ocorrência dos acidentes. 
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O estado do Paraná foi representado pelo grupo 7, acidentes que ocorreram no 

início da noite, colisão traseira, devido a outras causas, em pista reta, com o tempo nublado e 

com vítimas feridas. O perfil proposto pelo grupo 7 é um dos mais frequentes em todo o país 

e uma das situações mais perigosas, pois trafegar com o trator no início da noite, onde a 

luminosidade natural é praticamente escassa e os operadores e motoristas estão mais 

fadigados por estarem voltando de seus ofícios, acaba acarretando em acidentes com vítimas 

feridas, independentemente da causa e em algumas situações as condições climáticas podem 

influenciar na ocorrência do acidente. Black e Mote (2015), estudando o efeito da precipitação 

na época do inverno e sua contribuição na ocorrência de colisões, verificaram que nos 

períodos em que o tempo estava ruim houve um aumento nas colisões, todavia, não houve 

diferença nas condições clínicas dos acidentados, associando os períodos de precipitação com 

horas do dia os autores verificaram que precipitações à noite contribuem muito mais para a 

ocorrência do sinistro que nos outros períodos do dia.   

Santa Catarina foi representada pelos grupos 1, 2, 6 e 10. Os grupos 1 e 6 foram 

muito semelhantes entre as classes de acidentes mais frequentes, ambos ocorreram por colisão 

traseira, devido a falta de atenção, em pista reta e não houveram vítimas feridas, todavia o 

grupo 1 ocorreu pela manhã (não houve um período dominante, sendo necessário juntar duas 

classes para representar um turno mais recorrente) e em com tempo nublado, enquanto o 

grupo 6 ocorreu no início da manhã e em condições climáticas boas.  

No grupo 1 os acidentes ocorreram pela manhã e com tempo nublado, nesse grupo 

as condições climáticas podem ter interferido, contribuindo para a ocorrência do sinistro, 

diferente do grupo 6, onde a motivação aparente é a sonolência e eventual falta de atenção dos 

envolvidos devido o horário. Chakrabartya e Guptab (2013) realizando a análise do 

comportamento de condutores em condições adversas verificaram que o tempo de resposta 

dos condutores em condições de tempo nublado foi alto, ou seja, o tempo que os condutores 

levaram para identificar o problema, raciocinar e agir acionando os freios foi elevado, estando 

mais rápido somente que em dias chuvosos e com tempo de resposta mais lento que em 

condições boas e em condições de neblina, com esse tempo a mais para responder em 

condições nubladas há uma tendência maior de ocorreram acidentes.  

O grupo 2 caracterizou-se por colisão transversal, no final da tarde, em condições 

de céu claro/sol, devido falta de atenção, em via reta e não envolveram vítimas feridas. 

Acidentes envolvendo tratores devido a falta de atenção são comuns em Santa Catarina como 

apontam Veiga et al. (2017), os autores associam a falta de atenção dos operadores de 

máquinas agrícolas a fatores humanos, cógnitos e a carga de trabalho, podendo estar 
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associado ao excesso de carga mental. 

O grupo 10 foi constituído de saída de pista, devido a outras causas, no período da 

tarde, em condições de céu claro/sol, em pistas com traçado da via reto e sem vítimas feridas 

pós-acidente. Tipos de sinistros como saída de pista, estão relacionados a perda de controle do 

operador, se enquadrando como outras causas. Montemor, Veloso e Areosa (2015) apontam a 

perda de controle como a principal causa de acidentes em seu estudo em Portugal, o que acaba 

ocasionando a saída de pista por parte dos tratores ou mesmo o capotamento. Já Monteiro, 

Macedo e Santos (2015) atrelam a saída de pista a fatores como situações inseguras, onde o 

erro ocorre independente da ação do operador (quebra do trator no meio da estrada, animal ou 

pessoas na pista e desvio proposital para evitar alguma colisão) ou está relacionado a atitudes 

do operador de máquinas agrícolas (falta de atenção, dormir ao volante e ingestão de bebida 

alcoólica). 

O Rio Grande do Sul, estado com maior número de grupos, foi representado pelos 

grupos 3, 4, 5, 8, 9 e 11. O grupo 3 caracteriza-se por acidentes no final da manhã, colisão 

traseira, devido a defeito mecânico, em condições climáticas boas (sol e céu claro), com 

vítimas feridas e em pista reta. Os acidentes ocorridos devido a defeito mecânico apresentado 

pela máquina, poderiam ter sido evitados, com a manutenção e conservação do trator de 

forma adequada, manutenções realizadas adequadamente evitam quebras das máquinas em 

situações atípicas de trabalho, essas noções básicas são repassadas em cursos de operação e 

manutenção com tratores, uma carência grande por parte destes profissionais como apontam 

Flores et al. (2015) os pesquisadores avaliando acidentes com tratores concluíram que há a 

necessidade de cursos emergenciais na região de estudo devido a mais de 60% dos operadores 

já terem sofrido algum tipo de acidente, além disso mais de 70% nunca realizou nenhum tipo 

de curso formal na área para operador de máquinas agrícolas.   

O grupo 4 caracteriza-se por colisão traseira, no final da tarde, devido a falta de 

atenção, com tempo nublado, sem vítimas feridas e em pista reta. Acidentes no fim da tarde e 

associados à falta de atenção, podem estar atrelados ao cansaço e fadiga do operador, junto a 

esses fatores, nesse grupo, está associado o tempo nublado no momento do acidente, esta 

situação em conjunta com a possível falta de atenção do motorista envolvido na colisão 

contribuíram para essa ocorrência. Li, Toshiyuki e Guangnan (2017) relatam a dificuldade dos 

policiais em determinar que um acidente ocorreu devido a fadiga, os autores afirmam que 

depende da evidência e experiência do policial para tal classificação, outro ponto abordado é 

que acidentes envolvendo mais de um veículo o fator fadiga é mascarado sendo classificado 

erroneamente no relato do acidente, sendo necessário uma avalição minuciosa dos eventos do 
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acidente.    

No grupo 5 foi alocado pela rede o seguinte perfil: colisão lateral, no início da 

noite, devido a falta de atenção, sem vítimas feridas, em pista reta e em condições de céu 

claro/sol. Trafegar com tratores no início da noite tem-se mostrado forte contribuinte para a 

ocorrência do sinistro, associado à falta de atenção de ambos os envolvidos, essa ocorrência 

pode ter ocorrido devido a tentativa de ultrapassagem do motorista para evitar o acidente por 

não ter visto o trator a tempo, com a baixa iluminação natural, como pode ter sido por culpa 

do operador ao não perceber que estava sendo ultrapassado e ter movimentado o trator 

colidindo lateralmente com o carro. Odorizzi, Veiga e Masiero (2014) verificaram em seu 

estudo que mais da metade dos entrevistados que sofreram acidentes com tratores atribuíram o 

fato a atitudes inseguras, sendo que dentre as causas específicas foi apontado a falta de 

atenção como fator fundamental na ocorrência do evento.  

Os acidentes do Grupo 8 foram colisão transversal, no final da manhã, devido a 

falta de atenção, sem vítimas feridas, em condições de sol\céu claro em um cruzamento de 

pistas. Tal situação é comum de se ocorrer, devido o horário, possivelmente, era horário de 

saída para almoço, aumentando o fluxo de carros nas vias, provavelmente, devido a baixa 

visibilidade imposta por um cruzamento, algum dos envolvidos avançou no cruzamento sem 

prestar atenção que vinha outro veículo. Como recomendação para evitar essas situações de 

acidentes, os operadores devem evitar trafegar com as máquinas em horários de pico, horários 

com maior quantidade de veículos trafegando nas vias, trafegar com bastante atenção, só 

adentre com tratores com todas as sinalizações em perfeito estado, sempre que possível 

coloque nos tratores marcadores que indicam veículo de baixa velocidade e torne suas 

decisões visíveis através dos piscas. 

No grupo 11 pode ser visualizados os acidentes devido a falta de atenção, colisão 

traseira, em traçado de pista reto, sem vítimas feridas e em condições climáticas boas (sol\céu 

claro). Macedo et al. (2015b) tiveram resultados semelhantes a esse grupo com maior índice 

de colisões traseiras, sinistros devido a falta de atenção, em condições boas e entre as horas 

09:00 e 11:59, os autores atribuem a maior ocorrência nesses horários devido a troca de turnos 

de trabalho dos funcionários, onde os operadores estão voltando para guardar as máquinas 

aumentando o fluxo de tratores e diminuindo sua atenção, já que seu foco é terminar o 

serviço.  

O grupo 9 trata-se de colisão traseira, no início da noite, devido a falta de atenção, 

em pista reta, em condições de céu claro\sol e com vítimas fatais. As informações passadas no 

grupo são as mesmas verificadas em todas as regiões e em boa parte dos estados, situação 
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onde o operador adentra com a máquina na rodovia, a noite, que é um período com baixa 

visibilidade natural, pondo em risco sua vida e de outros, no Rio Grande do Sul esses eventos 

terminaram em vítimas fatais, seja a vítima, operador de máquinas, o motorista ou até mesmo 

os dois, assim faz-se necessário a conscientização dos operadores para não adentrarem com as 

máquinas em vias públicas no período da noite evitando-se assim a situação mais perigosa 

para ambos os acidentados. 
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5. CONCLUSÃO 

 

O uso combinado de técnicas de agrupamento com redes SOM se mostra uma 

excelente combinação para representação e análise de acidentes, por trabalhar com várias 

variáveis, permitindo um estudo exploratório mais completo dos sinistros. 

As classes dos indicadores que ativaram mais neurônios, por consequência, mais 

frequentes, são: colisão traseira, falta de atenção, céu claro\sol, sem vítimas, pista reta e no 

período da manhã. 

Os neurônios mais ativos para o indicador unidade federativa são: para região 

Norte o Pará, na região Nordeste a Bahia, na região Centro-Oeste os estados de Goiás e Mato 

Grosso do Sul, na região Sudeste o estado de Minas Gerais e na região Sul o Rio Grande do 

Sul. 

O estado de Minas Gerais foi o estado com mais acidentes e com o maior número 

de grupos representativos, indicando uma maior variedade das classes dos indicadores dos 

sinistros. 

As situações que proporcionaram maior risco e obtiveram como consequência 

vítimas feridas ou fatais são: o ato de “dar carona no trator” que terminou em atropelamento e 

o tráfego com trator no período da noite que culminou em colisões traseiras. 
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6. TRABALHOS FUTUROS 
  

Recomenda-se em uma abordagem futura a inclusão de novos indicadores de 

acidente e a associação desses indicadores com os já estudados. Dentre os possíveis 

indicadores, pode ser citada a faixa etária do operador de máquinas agrícolas, a associação 

desse indicador com outros, como a situação clínica dos acidentados e a causa dos acidentes 

pode proporcionar uma visão mais abrangente de alguns eventos ocorridos. 

Além da inclusão de novos indicadores na análise, o estudo específico da situação 

de cada estado é de grande relevância, principalmente nos estados que não foram 

contemplados como representantes de grupos ou obtiveram pouquíssimos grupos 

demonstrando as ocorrências em suas rodovias, tendo em vista que o estudo realizado é de 

abrangência nacional e regional não especificando todas as possibilidades de cada estado. 

Por fim, devido ao sucesso na utilização da metodologia empregada, seria 

interessante o uso das redes SOM em conjunto com métodos de agrupamento para analisar 

acidentes com tratores em outras formas de coleta de dados que representem sinistros no meio 

rural, tais como: entrevistas com acidentados, análise de notícias e prontuários médicos. 
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