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RESUMO

Apos o fim da Segunda Guerra Mundial, teve inicio um processo de aumento da utilizagédo
dos automdveis nos grandes centros urbanos que modificou o desenho das cidades e o padrao
de deslocamento nesses espacos. Uma das diversas consequéncias negativas da consolidagéo
do automdvel como principal meio de transporte nas metrépoles foi 0 aumento do nimero de
acidentes no transito, principalmente os que envolviam 0s usuarios de transporte ativo —
pedestres e ciclistas. A promocao dos modos de transporte ndo motorizados, como a bicicleta,
é tida como acdo complementar para reversdo desse processo, porém, para tanto, € necessario
melhorar a percepcdo de seguranca sobre 0 modo cicloviario. A tomada de decisdo por parte
dos gestores do trafego acerca das intervencbes viadrias que melhoram a seguranca dos
ciclistas carece de entendimento sobre os elementos que influenciam a ocorréncia de
acidentes envolvendo estes usuérios. Desse modo, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo
tem como objetivo a verificagdo da existéncia de relacdo entre os elementos urbanos
construidos, os fatores socioeconémicos e outras possiveis fontes de risco com a frequéncia e
severidade dos acidentes cicloviarios na cidade de Porto Alegre. O processo de investigacao
utilizou softwares de georreferenciamento para consolidar os dados coletados segundo as
unidades de andlise definidas. A frequéncia de acidentes foi modelada através de Modelo de
Regressdo Binomial Negativo e a severidade de acidentes foi modelada através de Modelo
Logit Multinomial. O modelo de frequéncia de acidentes apresentou duas variaveis
significativas. Em seguida, foi gerado um novo modelo de frequéncia de acidentes a partir da
eliminacdo de possiveis fontes de discrepancia dos dados. Os resultados indicaram que este
segundo modelo estava melhor ajustado ao cenario estudado. O modelo de severidade de
acidentes foi composto por 18 variaveis significativas. Por fim, os elementos que
demonstraram maior prevaléncia sobre a acidentalidade de ciclistas foram a interacdo com
automoveis, a presenca de vias arteriais, a proximidade com areas de intersecdo e 0

envolvimento de usuarios vulneraveis (jovens e idosos em bicicletas) nos acidentes.

Palavras-chave: seguranca viaria, ambiente construido, binomial negativo, logit

multinomial, georreferenciamento, modelagem



ABSTRACT

After the end of the World War Il, many cities around the world have experienced an increase
on car using which changed the way cities were planned and also mobility patterns. That
process has generated some problems at urban areas like road accidents increasing, most of
them related to active transport modes - pedestrians and cyclers. Non motorized transportation
modes fomentation, for example cycling, emerges as an alternative to change this issue.
However, before it happens, cyclers need to feel more safe on transit. Understanding the
influence of the elements that affect cyclers's safety gives to decision makers and traffic
managers a better possibility to make the right decisions on safety improvement. Thus, this
thesis aims to verify the relationship between built environment, socialeconomic factors and
other risk sources and frequency and severity of traffic crashes involving cyclists in Porto
Alegre. By using GIS softwares, the collected data were consolidated according to the defined
analysis units. Accident’s frequencies were modeled and the coefficients were estimated by
using Negative Binomial Regression Model and the severity of accidents was modeled as a
Multinomial Logit Model. The accident frequency model counted with two sginificant
variables. Then, a new accident frequency model was estimated from the elimination of
possible sources of data discrepancy. Results have shown that the second model fit better on
the studied scenario. The accident severity model resulted in 18 significant variables. Finally,
the elements that showed highest prevalences on cyclists safety were car interaction, presence
of arterial roads, proximity to intersection areas and vulnerable cyclists users (young and old

ones cycling) involvement on accidents.

Keywords: road safety, built environment, negative binomial, multinomial logit,

georeferencing, modeling



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Etapas de desenvolvimento do trabalho ..., 18
Figura 2: Evolucdo do nimero de acidentes com bicicleta em Porto Alegre ...................... 20
Figura 3: Solido resultante da interacdo entre as dimensdes da seguranca viaria ............... 23
Figura 4: As 5 dimensdes de andlise da seguranca viaria segundo Huang e Adel-Aty ....... 25
Figura 5: Componentes do sistema de transito segundo Treat et al. (1979) .......cccccveeveneee. 26
Figura 6: Reducéo da visibilidade devido aos estacionamentos paralelos a ciclofaixa ....... 34
Figura 7: Aspecto do histograma para uma distribuicdo Normal ...............ccoceoiiiiicnnn. 45
Figura 8: Aspecto do qqg-plot para uma distribuicdo Normal ...........c.ccoceveiiiiiieniiniiee, 45
Figura 9: Zonas Indefinidas (Areas sem CIassifiCagio) ........ccocovveriverereererieeireseeseneeens 50
Figura 10: Mapa de localizacao dos acidentes investigados ...........ccccevvvereiieiieseesiecieesineas 57
Figura 11: Distribuicdo dos acidentes e das esta¢cdes de compartilhamento ....................... 63
Figura 12: Sobreposicdes para buffer com raio de 100m em torno dos acidentes .............. 64
Figura 13: Distribuicdo dos acidentes e das infraestruturas cicloviarias no mapa .............. 65
Figura 14: Histograma para 0S dados de aCidentes ............ccooeerenenenenesesiseeeeeee s 66

Figura 15: Grafico Q-Q para 0s dados de aCidentes ..........cccooereireierinineneiesesees e 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Circunstancias da morte de ciclistas na Australia entre 1997 e 2004 ................
Quadro 2: Aspectos investigados e respectivas influéncias sobre os acidentes de bicicleta
Quadro 3: Graus e significados da variavel severidade ............c.ccccvevevieeiiiie e
Quadro 4: Lista das variaveis investigadas, suas caracteristicas e respectivas fontes ........
Quadro 5: Contribuicdo das variaveis sobre os graus de severidade 2 € 3 ........cccceevevvnenn.
Quadro 6: Sintese das variaveis significativas dos modelos de frequéncia de acidentes ....
Quadro 7: Sintese das variaveis significativas dos modelos de severidade de acidentes ...



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10: Efeitos marginais para o modelo reduzido de frequéncia de acidentes

LISTA DE TABELAS

Estatisticas descritivas dos dados do modelo completo de frequéncia

B ACHUBNLES ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e ee e eereeeeeeeaaas

Estatisticas descritivas os dados do modelo reduzido de frequéncia

8 ACIHABNEES ...
Estatisticas descritivas os dados do modelo de severidade de acidentes ............

Valores de VIF para o modelo completo de frequéncia de acidentes ................
Modelo de frequéncia de aCIdeNteS ............cooereriiieieee e
Efeitos marginais para o0 modelo completo de frequéncia de acidentes .............
Valores de VIF para 0 modelo reduzido de frequéncia de acidentes .................
Modelo reduzido de frequéncia de acidentes .........ccccoveveevevieeve e s
Resultado parcial do modelo reduzido de frequéncia de acidentes ....................

Tabela 11: Comparacao entre modelos completo e reduzido de frequéncia de acidentes .
Tabela 12: Valores de VIF para 0 modelo de severidade de acidentes ............cccccvevverveenne.

Tabela 13: Valores dos coeficientes do modelo de severidade de acidentes
Tabela 14: Efeitos marginais para 0 modelo de severidade de acidentes



LISTA DE SIGLAS

AIC — Akaike Information Criterion

BIC — Bayesian Information Criterion

BO — Boletim de Ocorréncia

DETRAN — Departamento Estadual de Transito do Rio Grande do Sul
EPTC — Empresa Publica de Transportes e Circulacdo
FTP — Faixa de Travessia para Pedestres

GIS — Geographic Information System

MNL — Multinomial Logit Model

MPA — Modelo de Previsdo de Acidentes

Q-Q — Quantil-Quantil

SIG — Sistema de Informacdo Geografica

SRC - Sistema de Referéncia de Coordenadas
VDMA — Volume Diario Médio Anual

VIF — Variance Inflation Factor

Z1 — Zona Indeterminada



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 14
LLOBIETIVO ..ot 15
1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS ......ovoveeeeeeeereeeeesieseeseesiensennenes 16
1.3 DELIMITAGCOES DO ESTUDO ......ovveeciieeriereseeseeseessssies s 17
1.4 LIMITACOES DO ESTUDO ....oooevieeeeeeeeeiseesese e sees s sss s 17
1.5 DELINEAMENTO DO ESTUDO ..ot ssseesees s 17

2 SEGURANCA NO MODO CICLOVIARIO E A INVESTIGACAO DE ACIDENTES

ENVOLVENDO CICLISTAS ...oooiieieieieseeeseessesseesessees s sessesssssssssasssssssssssssssssnssnees 19
3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA SEGURANCA CICLOVIARIA...........ccc........ 27
3. L HIERARQUIA VIARIA ..o seesiessess s as s an s asan s 27
B2 CHUVA ...ttt 28
3.3 IDADE DO CICLISTA .o.oooeeveeeeeveeeesiee e sess s sess st nsses e 28
BARENDA ...ttt 29
3.5 SEMAFOROS ...ttt sttt 30
3.6 PARADAS DE ONIBUS ......ooovviveeeeeeeiesies s eseeseese s sssss s ssesnsss s 31
3.7 TURNO DO DIA ..o 31
B8 INTERSECOES ..o 32
3.9 PONTOS DE TAXI .ottt enae st 33
310 DECLIVIDADE .....oovoiveeeeeeeeveeeeeves s sessaas e ses s s 34
311 USO DO SOLO ..ot sn s ane s 35
3.12 INTERAGCAO COM VEICULOS MOTORIZADOS ........covirvereneeieeisresressesreniesnion. 37
3.A3DIA DA SEMANA ..o nses 37
3.14 INFRAESTRUTURA DEDICADA AO TRAFEGO CICLOVIARIO ........cccoorvvenn.. 38
3.15 ELEMENTOS NO ENTORNO DAS VIAS CICLAVEIS .......coocovvivereeeeneeeeereeeeas 39

3.16 HABILITACAO DO CONDUTOR .....ooevurcicicicteetese ettt 39



4 METODO DE TRABALHO .....cooooiiiiieiecee ettt 40

4.1 CENARIO ESTUDADO ..ottt ettt sn s 40
4.2 ORGANIZACAO DOS DADOS .......ooveieteteeeeeeesese st es s saasassas s aenaenes 42
4.3 DEFINIGAO DAS VARIAVEIS .....oooiiiiiiiiiniiieies s 43
4.4 DEFINIQAO DAS AREAS DE ESTUDO (BUFFERS) .....c.oeueeeiiieeieeeeeee e, 43
4.5 MODELAGEM DA FREQUENCIA DE ACIDENTES ....c.ovvieieeeeeeeee e 44
4.5.1 Analise de distribuiGao d0S dadOS ..........ccoereiririiriiirereee e 44
4.5.2 Anélise de multicolinearidade para os modelos de frequéncia de acidentes .......... 46
4.5.3 Estimacdo do modelo completo de frequéncia de acidentes .............cccccvevvveviiiennnns 47
4.5.4 Célculo dos efeitos marginais do modelo completo de frequéncia de acidentes ..... 48
4.5.5 Estimacdo do modelo reduzido de frequéncia de acidentes ............c.ccceevevieiiernnenn, 49
4.5.6 Calculo dos efeitos marginais do modelo reduzido de frequéncia de acidentes ..... 51
4.5.7 Comparacéo dos modelos de frequéncia de acidentes ..........ccccceevveveeieeiesiieseesnenn 51
4.6 MODELAGEM DA SEVERIDADE DE ACIDENTES ........ccooiiieie e 51
4.6.1 Andlise de multicolinearidade para o modelo de severidade de acidentes ............. 52
4.6.2 Estimacdo do modelo de severidade de acidentes ...........ccccceveeveiieiieciece e 52
4.6.3 Célculo dos efeitos marginais do modelo de severidade de acidentes ..................... 54
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooiveieeeeeeeeieeese s sesas st 56
5.1 RESULTADO DA ORGANIZAQAO DOS DADOS ...t 56
5.2 RESULTADO DA DEFINI(;AO DAS VARIAVEIS ..ot 58
5.3 RESULTADO DA DEFINICAO DAS AREAS DE INFLUENCIA .......c.ccoooovveverennae, 62
5.4 RESULTADO DA ANALISE DE DISTRIBUIQAO DOS DADOS ..., 66

55 RESULTADO DA ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE DO MODELO
COMPLETO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES ....cooooieieeeeeeeeeee et 70

5.6 RESULTADO DA ESTIMACAO DO MODELO COMPLETO DE FREQUENCIA DE
ACIDENTES ... bbbttt e bbbt e b e e nne s 72

57 RESULTADO DO CALCULO DOS EFEITOS MARGINAIS DO MODELO
COMPLETO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES .....cooviieieiciceeese e 74



5.8 RESULTADO DA ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE DO MODELO

REDUZIDO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES .....ccooiieieieieie e, 75
5.9 RESULTADO DA ESTIMACAO DO MODELO REDUZIDO DE FREQUENCIA DE
ACIDENTES ... 76
5.10 RESULTADO DO CALCULO DOS EFEITOS MARGINAIS DO MODELO
REDUZIDO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES .......cooiiiiiiieee e 79
5.11 RESULTADO DA COMPARACAO DOS MODELOS DE FREQUENCIA DE
ACIDENTES ...ttt r e nne s 79
5.12 RESULTADO DA ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE DO MODELO DE
SEVERIDADE DE ACIDENTES ..ot 80
5.13 RESULTADO DO MODELO DE SEVERIDADE DE ACIDENTES ..........cccoccvviinne 82
5.14 RESULTADO DO CALCULO DOS EFEITOS MARGINAIS DO MODELO DE
SEVERIDADE DE ACIDENTES ...t 85
6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ........... 87

REFERENCIAS ..ot e e et e ee et e e s e et et e e et et e s et e e er e e s eeeses e e esereesaseeesareeserene s 92



1 INTRODUCAO

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, os paises ocidentais viveram uma fase que
recebeu a alcunha de “Era de Ouro do Capitalismo”, situada no periodo entre 1947 ¢ 1973.
Essa denominagdo é devida a grande prosperidade econémica observada nesses anos, cujos
reflexos estariam presentes nas grandes areas urbanas até os dias atuais: teve inicio um
processo de aumento no numero de automdveis e ciclomotores por habitante, o que resultou
em alteracGes significativas da organizacdo das vias transitaveis e no modo das pessoas se
locomoverem nas cidades (HOBSBAWN, 1995; INTERFACE FOR CYCLING
EXPERTISE, 2009).

Ao longo da década de 1960, as cidades vivenciaram um processo de promog¢do do uso
de veiculos motorizados, para os quais eram destinadas as construcbes das infraestruturas
viarias e o planejamento urbano, corroborado pelos tomadores de decisdo que, no
entendimento da época, acreditavam estar promovendo um aumento na seguranga viaria ao
fomentar os modos de transporte motorizado em detrimento dos espacos para pedestres e
ciclistas. Ao contrario do que se imaginava, o decréscimo no namero de ciclistas contribuiu
para o crescimento do nimero de acidentes fatais envolvendo estes usuarios (INTERFACE
FOR CYCLING EXPERTISE, 2009).

O numero de mortes no transito ao longo dos ultimos anos escalonou de tal forma que
esse problema deixou de ser encarado apenas como uma questdo de engenharia de trafego,
mas de salde publica. Segundo a Organizacdao Mundial de Saude (WHO, 2015), os acidentes
de trénsito ja estdo entre as 10 maiores causas de morte no mundo e, mantida esta tendéncia
de crescimento, ela alcancara a quinta posicdo desse ranking em 2030. Nesse contexto, devido
a sua fragilidade, os ciclistas, juntamente com os pedestres, Sd0 0S USUArios Mais expostos ao

risco do transito.

De acordo com o Centro de Controle e Prevencdo de Doenca dos Estados Unidos
(CDC, 2017), um namero estimado de 33 milhGes de criancas pedalam o equivalente a 10
bilhGes de horas por ano. Dessas, cerca de 200 tornam-se vitimas fatais do transito no pais.
Em Minster, na Alemanha, cidade que possui 0 modo cicloviario como principal meio de
transporte e possui uma populagéo de bicicletas maior do que a de habitantes, cerca de 50%
dos acidentes de transito envolveram um ciclista em 2009 (JUHRA et al., 2012). WHO
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(2015) aponta que se os indices de acidentes no modo cicloviario ja sdo preocupantes nos
paises desenvolvidos, esses niumeros podem alcancar valores muito mais altos em paises de
baixa e média renda, onde as taxas de acidentes podem dobrar em comparacdo aos paises
ricos. Segundo o autor, mais de 90% dos acidentes viarios com vitimas ocorrem nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, 0s quais somam apenas 48% dos veiculos registrados no

planeta.

Diante desse cenario, a promocao da seguranca Vviaria torna-se necessaria ndo apenas
para prevenir os acidentes com ciclistas, mas também para promover a utilizacdo desse modo
de transporte. A reducdo do nimero de veiculos motorizados e o aumento dos deslocamentos
através de modos de transporte ativos estdo relacionados a transitos mais seguros (ELVIK;
VAA, 2009; EWING; DUMBAUGH, 2009; DUDUTA et al., 2013; LITMAN; FITZROY,
2016). No entanto, a complexidade dos problemas de seguranca viaria demandam um nivel de
compreensdo alto acerca dos fatores envolvidos nos acidentes, pois dessa forma os gestores de
transito terdo subsidios para tomar decisdes e realizar intervencdes eficazes. A investigacdo
dos dados de acidentes cicloviarios através da utilizacdo de ferramentas de
georreferenciamento e os Modelos de Previsdo de Acidentes (MPA) podem ser usados para

esse proposito.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral a verificacdo da relagdo entre as
caracteristicas da estrutura urbana, dos aspectos socioeconémicos e das caracteristicas
especificas dos acidentes, e a seguranca cicloviaria. Pretende-se, dessa forma, entender a
influéncia destes fatores sobre a frequéncia e a severidade dos acidentes viarios envolvendo

bicicletas na cidade de Porto Alegre.

Concomitantemente, o trabalho propbe-se a desenvolver mais dois objetivos

especificos:

a. realizar comparagdes de ajuste entre os modelos de frequéncia de acidentes

estimados;

b. verificar os efeitos marginais dos elementos investigados nos modelos de

frequéncia e de severidade de acidentes.
15



1.2 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO E DOS OBJETIVOS

As evidéncias empiricas apontam que o risco de ocorréncia de acidentes esta associado
diretamente ao nimero de veiculos motorizados, de forma que, por sua vez, 0 aumento na
parcela de viagens realizadas através de modos de transporte ativo reduz esse indice (ELVIK;
VAA, 2009; EWING; DUMBAUGH, 2009; LITMAN; FITZROY, 2016). Ainda assim, ao
longo dos anos, a bicicleta tem sido tratada a margem das politicas publicas de transporte —
com poucas excecdes — 0 que pode decorrer da baixa representatividade relativa de ciclistas
entre os demais usuarios (GOTSCHI et al., 2016). O aumento da representatividade do modo
cicloviario na matriz de viagens gera um ciclo virtuoso: quao maior o nimero de ciclistas,
maior serd a seguranca nos deslocamentos de bicicleta, 0 que por sua vez tornard mais

interessante 0 uso desse modo de transporte.

Devido a fragilidade da bicicleta quando comparada aos veiculos motorizados, o
fomento do modo cicloviario depende da percep¢do de seguranca do usuario ao longo de seu
trajeto (TESCHKE et al., 2012; GOTSCHI et al., 2016). Essa percepcdo do usuario pode ser
alterada através do gerenciamento da seguranca viaria, que se da através de intervengdes no
espaco urbano que visam reduzir ou eliminar as condi¢fes de risco para 0s usuarios dos
diferentes modos de transporte. No entanto, o processo de tomada de deciséo por partes dos
gestores e dos técnicos da area de transportes ndo € simples, haja vista a complexidade
inerente a interacdo entre os diversos fatores que influenciam na seguranca, principalmente no
tocante a circulacdo dos usudrios de transporte ativo. Desse modo, é primordial langar méao do
auxilio que as ferramentas de simulacdo e previsdo podem fornecer. Anélises prévias através
de modelos podem produzir indicadores que expressam de forma objetiva o nivel de
seguranca dos diversos componentes de um determinado cenario de interesse, reduzindo as
chances de insucesso das intervencbes e aumentando o grau de compreensdo acerca das
variaveis envolvidas no problema (EWING; DUMBAUGH, 2009; AASHTO, 2010; CUNTO
etal., 2012; OECD, 2013).

Uma das ferramentas que possibilitam a avaliagdo da relacdo entre os atributos
geométricos e operacionais da malha viaria, os fatores socioecondmicos dessas areas e as
séries historicas de acidentes de transito € o Modelo de Previsdo de Acidentes (MPA),
também chamado de fungfes de desempenho de seguranca. Hauer (2002) explica que a

analise dos acidentes de transito através dos MPA permite um maior controle da regressao a
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média e da grande dispersdo dos dados registrados, fenémenos decorrentes da estocasticidade
inerente aos acidentes de transito. Enquanto paises como Canadd, Estados Unidos, Inglaterra e
Suécia ja experimentam as vantagens dos MPA ha mais de duas décadas, os registros mais
recentes da utilizacdo dessas ferramentas no Brasil datam dos anos de 2006 e 2007 (HAUER,
2002; CUNTO et al., 2012;).

Nesse contexto, a estimacdo de Modelos de Previsdo de Acidentes torna-se importante
ferramenta para compreensdo dos elementos que influenciam na ocorréncia e na severidade
dos acidentes cicloviarios. Busca-se aqui, através do seu uso, obter um maior entendimento
sobre 0s aspectos que impactam na seguranca viaria dos ciclistas, 0 que pode municiar 0s
tomadores de decisdo com parametros objetivos que auxiliardo na implementacdo de medidas

mitigadoras do risco ao qual estdo expostos os usuarios de bicicleta.

1.3 DELIMITACOES DO ESTUDO

O presente estudo delimita-se a analisar a relacdo entre os acidentes de bicicleta
ocorridos em Porto Alegre, entre 2012 e 2014, e as caracteristicas da estrutura urbana e
socioeconémicas dentro dos limites da cidade. Aspectos comportamentais dos usuarios ndo
foram considerados. A precisdo e o detalhamento dos dados cedidos estiveram a cargo das
respectivas fontes.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

O estudo tem como limitacGes a ndo incluséo de dados relativos ao volume e fluxo de
veiculos nas vias, haja vista a indisponibilidade destes dados para esta pesquisa. Taxas de sub-

registro acerca dos acidentes investigados ndo foram levadas em conta.

1.5 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Esta dissertacdo foi desenvolvida de acordo com as etapas ilustradas na Figura 1 e

descritas a sequir.
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Figura 1 — Etapas de desenvolvimento do trabalho
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O trabalho iniciou com a realizagdo de uma revisdo da literatura acerca do modo
cicloviario, ferramentas de investigacdo de acidentes e a relacdo da acidentalidade com
elementos da estrutura urbana, fatores socioeconémicos e dados de acidentes com bicicleta.
Essa revisdo embasou todas as etapas subsequentes do trabalho. Posteriormente, foram
definidas a metodologia utilizada e os fatores investigados no trabalho. Em seguida, foram
coletados os dados necessarios para abastecimento das ferramentas usadas para
desenvolvimento dos modelos. Na etapa seguinte, os dados coletados foram analisados,
tratados e tabulados de forma a compatibiliza-los com os formatos requeridos pelos softwares
utilizados na pesquisa. Apés a geragao dos modelos, os resultados foram confrontados com os
conhecimentos encontrados na literatura a fim de discutir os aspectos mais relevantes do
trabalho. Por fim, foram realizadas as conclusdes finais e as recomendacdes para trabalhos

futuros.
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2 SEGURANCA NO MODO CICLOVIARIO E A INVESTIGACAO DE
ACIDENTES ENVOLVENDO CICLISTAS

A consolidacdo do automével como principal meio de transporte dos grandes centros
urbanos, fenémeno ocorrido em escala global ao longo dos altimos 50 anos, trouxe consigo
algumas consequéncias negativas para as cidades do século XX e XXI. Com frotas
motorizadas cada vez maiores, agravaram-se 0s problemas de poluicdo do ar,
congestionamentos, intrusdo visual e consumo excessivo de recursos ndo renovaveis. Desse
modo, 0s gestores e pesquisadores do transito tém somado esforcos para pensar solucGes para
uma mobilidade urbana cada vez mais sustentavel (HOBSBAWN, 1995; BRASIL, 2007,
PORTO ALEGRE, 2008; GILL et al., 2017).

Nesse contexto, a bicicleta surge como uma op¢do de transporte adequado as
premissas do conceito de sustentabilidade. Diversos estudos apontam os beneficios na
utilizacdo desse modo de transporte, como a reducdo dos congestionamentos, reducdo das
emissdes de gases poluentes, diminuicdo das polui¢des visual e sonora, melhora da saude dos
usuérios habituais e melhor aproveitamento do espago urbano (ANDERSEN et al., 2012;
DUDUTA et al., 2013; BERG, 2015; CHEN; SHEN, 2016). No entanto, a despeito de todas
essas vantagens, a promoc¢do do modo cicloviario é dificultada — principalmente nos paises
em desenvolvimento — pela percepcdo da [falta de] seguranca, pois o0s ciclistas ainda
constituem um grupo muito exposto aos riscos existentes no trafego urbano (GILL et al.,
2017).

E o medo dos ciclistas ndo é injustificado: eles compdem um grupo de usuarios
fisicamente mais frageis e trafegam em meio a um transito que, em todo mundo e,
principalmente, nos paises em desenvolvimento como o Brasil, tornou-se, alem de um
problema de engenharia, um problema de saide publica. Segundo a WHO (2015), cerca de
3400 pessoas morrem diariamente no transito ao redor do mundo e cerca de 10 milhdes ficam
feridas ou incapacitadas em decorréncia de acidentes de transito. Sé no Brasil, anualmente,
cerca de 47 mil pessoas sofrem acidentes fatais e 400 mil adquirem sequelas devido a algum
acidente nas vias (BRASIL, 2017). No pais, em 2014, em média 32 ciclistas foram internados
por dia devido a acidentes, enquanto outros 1357 ciclistas morreram em consequéncia de
alguma ocorréncia de transito (BRASIL, 2015). Em Porto Alegre, dados da Empresa Publica
de Transporte e Circulacdo (EPTC) mostram que, desde 2008, o numero de acidentes
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envolvendo ciclistas vem diminuindo na cidade, porém os indices observados ainda
representam um ambiente hostil ao trafego cicloviario. A Figura 2 mostra a evolugdo do

numero de acidentes na referida capital desde 2008.

Figura 2 — Evolug&o do numero de acidentes com bicicleta em Porto Alegre
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(fonte: elaborado pelo autor a partir de dados cedidos pela EPTC)

Em relacdo a Figura 2, € necessario pontuar que a cidade de Porto Alegre
experimentou algumas mudancas em relacdo ao modo cicloviario a partir de 2012. Em
setembro de 2012, foi implantado um sistema de compartilhamento de bicicletas na cidade, o
BikePOA. Hoje com 410 bicicletas distribuidas em 41 estacfes, 0 programa deu inicio as suas
operacOes com 50 bicicletas e 5 estacfes. No seu primeiro més em funcionamento, ja haviam
sido contabilizadas 4.242 viagens realizadas e quase 6 mil usuarios cadastrados (FAVERO,
2012; PORTO ALEGRE, 2012; PORTO ALEGRE, 2018). Dois anos mais tarde, em abril de
2014, o numero de usuarios cadastrados no sistema ja havia atingido a marca de 100.000
registros e as viagens realizadas haviam sido cerca de 500.000 (FURTADO, 2014). Além
disso, a partir de 2011, foi observado um aumento no numero de quilémetros de
infraestruturas cicloviarias construidas na cidade (FURTADO, 2014). Isso ndo é atribuido
apenas ao atendimento da rede prevista no Plano Direto Cicloviario Integrado de Porto
Alegre, mas também ao fato de que, em funcéo da realizacdo da Copa do Mundo de 2014,
para a qual a cidade ganhou um dos postos de capital-sede, muitas obras foram realizadas na

cidade. Desse modo, em respeito a Lei Complementar n® 626/2009, foram executados
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quildometros de ciclovia e ciclofaixa como contrapartida pela construcdo de empreendimentos

considerados como Projetos Especiais de Impacto Urbano.

Entender a dinamica do trafego nas cidades e investigar as causas dos acidentes
através do estudo dos elementos que influenciam na seguranca viaria sdo meios de obter
parametros objetivos que auxiliem os gestores do transito a realizar intervengdes no sentido de
promover mais seguranga nas vias. No entanto, a investigacdo dos acidentes envolvendo
ciclistas, em muitos casos, € dificultada pela disponibilidade ou qualidade dos registros de
acidentes. Bacchieri et al. (2005) afirmam que, no Brasil, outros estudos ja identificaram o
fendmeno do sub-registro nos dados de acidentes com bicicletas. O trabalho realizado por
Andrade e Mello-Jorge (2001) na cidade de Londrina, Parana, cruzou dados de atendimentos
em prontos-socorros e de registros policiais e descobriu que dos 738 acidentes ocorridos com
ciclistas naquele ano, apenas 8% foram registrados oficialmente. O estudo desenvolvido por
Barros et al. (2003) na cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul, comparou informagdes de
Boletins de Ocorréncia (BO) com os registros de atendimentos no pronto-socorro municipal
pelo periodo de dois anos. Os resultados apontaram a existéncia de 33% de sub-registros
relativos aos acidentes com lesdo corporal envolvendo ciclistas. Resultado mais expressivo
fora obtido em estudo desenvolvido na Noruega por Hvoslef (1996): comparando registros
hospitalares e estatisticas oficiais, o autor identificou que estas indicavam 847 acidentes
envolvendo ciclistas e veiculos automotores enquanto esse nimero era de 2000 nos relatdrios

de pronto-atendimento.

O sub-registro ndo esconde apenas informacdes relevantes para o estudo da frequéncia
de acidentes, mas também a sua severidade. Barros et al. (2003) investigaram também os
registros de acidentes com veiculos automotores na cidade de Pelotas e identificaram que este
fendmeno também pode ser diferenciado por modo de transporte: nas ocorréncias envolvendo
colisdo entre veiculos e pedestres ou veiculos e ciclistas (classificadas como atropelamento),
obteve-se proporcdes de 47% e 67% de sub-registros, respectivamente. Ja para as colisoes
entre os veiculos automotores, esse indice foi de 77%. E possivel que o sub-registro dos
acidentes de bicicleta advenha do fato de que os ciclistas tendam a reportar apenas aqueles
acidentes de média ou alta gravidade, caso das ocorréncias com ferimentos graves ou morte.
Pequenas ocorréncias sem danos ou com pequenos danos materiais tendem a ser ignoradas

pelos usuarios desse modo de transporte.
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Uma alternativa para contornar o sub-registro dos acidentes € a obtencdo de dados
através de diferentes fontes, como BO, fichas de atendimento em pronto-socorro, bases de
dados municipais, etc. No entanto, os diferentes 6rgdos operam com variados protocolos de
registro de acidentes, o que pode dificultar a compatibilizacdo dos dados para estudo. Além
disso, o preenchimento dos dados da ocorréncia muitas vezes é realizado por pessoas
desprovidas de capacidade técnica para isso, 0 que aumenta a probabilidade de omissdo ou
erro nos dados registrados. Dessa forma, deve-se tentar tirar o maior proveito das informacdes
disponiveis através de ferramentas que fornecam meios de interpreta-las. Uma forma de

realizar isso € através da utilizacdo de Modelos de Previsdo de Acidentes (MPA).

Davis (2004) define a modelagem da seguranca viaria como o processo que utiliza um
conjunto de ferramentas estatisticas que, a partir da frequéncia de acidentes observada em
uma area especifica, é capaz de determinar empiricamente como estratégias relacionadas ao
projeto e operacdo do ambiente viario podem alterar as chances de novas ocorréncias de
transito. Os MPA consolidaram-se como ferramentas de apoio para analise de acidentes de
transito devido aos seus bons resultados e também a versatilidade e abrangéncia para sua

aplicacdo.

Elvik e Vaa (2009) afirmam que, além de em funcdo da frequéncia, os acidentes
podem ser medidos também em funcédo da severidade. Os autores apontam a severidade como
a terceira dimenséo da relagdo entre taxa de acidentes e exposi¢do ao risco, como ilustra a
Figura 3. O volume do sélido representa a quantidade de usuarios envolvidos em acidentes.
Desse modo, percebe-se que reduzir a exposicdo ao risco, a taxa de acidentes ou a severidade

dos mesmos sdo medidas que contribuem para a seguranca vidria.

22



Figura 3 — Solido resultante da interacdo entre as dimensdes da seguranca viaria
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(fonte: adaptado de Elvik e Vaa, 2009)

Os primeiros modelos de previsdo de acidentes foram desenvolvidos na década de
1980 e tinham como premissa a normalidade e homocedasticidade das ocorréncias, ou seja,
assumiam que os dados relativos aos acidentes assumiam uma distribuicdo normal e eram nao
dispersos. Com o passar do tempo, essas suposi¢es foram refutadas devido a natureza
aleatoria dos acidentes e frente ao bom resultado dos modelos surgidos a partir da aplicacdo
de outras metodologias. Os MPA mais recentes consagraram-se através da aplicacdo de
modelos que assumiam distribui¢bes do tipo Poisson e Binomial Negativa, esta ultima mais
indicada para os casos onde verifica-se superdispersao — quando a variancia é muito superior
a media — dos dados de acidentes. Desse modo, os MPA costumam apresentar melhores
resultados quando assumem a forma de modelos lineares generalizados em comparacdo as
regressoes lineares tradicionais (HAUER et al., 1998; CARDOSO, 2006; ELVIK, 2006).

Cunto et al. (2012) explicam que n&o hé critérios definidos para o processo de escolha
das variaveis a serem incluidas num MPA: essa decisdo deve ser tomada com base nos
objetivos do estudo, na experiéncia do modelador, na literatura pertinente e em funcdo das
informagdes disponiveis sobre os acidentes que se quer investigar. Os autores afirmam que se
deve manipular as variaveis de maneira a reduzir a influéncia dos fatores desconhecidos ou

néo controlados que comprometam os resultados do modelo.

Em relacdo a definicdo da amostra que servira de base para modelagem, de maneira

semelhante a escolha das variaveis, ndo se verifica a existéncia de uma metodologia
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consolidada ou de critérios objetivos para sua selecdo. A amostragem deve permitir ao
modelador a defini¢cdo de grupos homogéneos que permitam a avaliacdo das variaveis. No
entanto, a homogeneidade excessiva pode gerar amostras muito reduzidas, o que dificulta a
obtencdo de valores estatisticamente significativos dos parametros avaliados (LORD, 2006;
CUNTO etal., 2012).

Apesar de todas suas vantagens, 0s modelos tradicionais de predicdo de acidentes, a
exemplo dos modelos generalizados de regressdo linear, podem apresentar deficiéncias na
analise de dados. Apesar de serem uma importante ferramenta de auxilio na investigacdo da
influéncia dos diversos fatores que afetam a seguranca viaria, 0s modelos de previsdo nao sdo
capazes de avaliar os fendmenos emergentes decorrentes da interacdo desses fatores. Estes
tipos de modelo sofrem limitacGes no processo de estimacdo pelo fato de que cada registro
corresponde a uma ocorréncia com suas proprias caracteristicas independentes, ignorando
muitas das interacdes existentes entre os diversos elementos envolvidos em uma ocorréncia.
Uma saida para diminuir esta deficiéncia pode ser a inclusdo de dados de diferentes naturezas,
como informacdes socioecondmicas e do ambiente construido (HUAN; ABDEL-ATY, 2010;
TORRES, 2016).

Os problemas de seguranca viaria podem ser analisados através de 5 dimens@es, como
mostrado na Figura 4. Essas 5 dimensdes, combinadas a dimensdo espaco-temporal,
representam o cendrio generalizado de uma investigacdo de acidentes (HUANG; ABDEL-
ATY, 2010). A énfase dada a cada dimensdo na investigacdo de acidentes vai depender dos
diferentes propoésitos e objetivos de pesquisa. De acordo com Torres (2016), a analise voltada
ao planejamento urbano pressupfe a investigacdo dos fatores geograficos e de exposi¢do ao
risco, 0 que caracteriza uma abordagem macroscopica — como € a deste trabalho. Siddiqui et
al. (2012) lembram que sdo raros os estudos em nivel macroscépico abordando a modelagem

de acidentes envolvendo pedestres e ciclistas com vistas ao planejamento viario.
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Figura 4 — As 5 dimensdes de andlise da seguranga viaria segundo Huang e Adel-Aty
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(fonte: adaptado de Huang e Abdel-Aty, 2010)

De modo a realizar uma macroavaliagdo robusta acerca do cenéario estudado, é possivel
langar méo de ferramentas de dados georreferenciados para uma investigacdo multinivel. Os
softwares como o QGIS (Quantum GIS) sdo capazes de relacionar as informacdes
georreferenciadas sobre a estrutura urbana e fatores socioecnémicos aos dados de acidentes
utilizando o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). O Sistema de Informacdo Geogréfica,
do inglés Geographic Information System (GIS), é definido por Rosa (2005) como o

[...] sistema destinado & captura, armazenamento, checagem, integracéo,
manipulagdo, andlise e apresentacdo de referidos espacialmente na superficie
terrestre. Portanto, o Sistema de Informagdo Geografica ¢ uma particularidade do
Sistema de Informagdes no sentido amplo. Essa tecnologia automatiza tarefas até

entdo realizadas manualmente e facilita a realizagdo de analises complexas através
da integracdo de dados de diversas fontes.

Druck et al. (2004) explicam que quando se dispde de dados com localizagao precisa e
representados em uma projecdo cartografica conhecida, é possivel projetar estes dados em
uma base georreferenciada a fim de caracterizar o cendrio de estudo. Para isso, Torres (2016)
diz que
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[...] é necesséario que sejam aplicadas técnicas de geoespacializagdo compativeis com
o tipo de informagdo disponivel para cada base em formato de texto. Quando
disponiveis as coordenadas geograficas, a simples representacdo espacial por
ferramenta GIS é capaz de produzir uma base georreferenciada. As informac6es
armazenadas sem coordenadas geograficas vinculadas, mas que dispdem de
identificador (Identity ou ID) comum a base de dados georreferenciada, é possivel
realizar a unido das caracteristicas do texto ao arquivo ja geoespacializado. Na falta
de coordenadas geograficas atribuidas e de ID em comum, é necessario adotar
recurso de geocodificagdo por endereco, disponivel em ferramenta complementar do
Quantum GIS 2.14 (QGIS) o qual busca nas principais bases web (Google Maps ou
Open Street Map) localizar e georreferenciar a informacéo.

O cruzamento de dados da base georreferenciada e do banco de dados de acidente abre
uma gama de possibilidades de analises, bem como possibilita 0 agrupamento desses dados
em buffers (areas de interesse) para modelagem de frequéncias e severidades de ocorréncias
de transito (DRUCK et al., 2004; LEITE et al., 2013; TORRES, 2016). Dessa forma, o SIG
atua como importante ferramenta de auxilio no monitoramento e planejamento do trafego
urbano, municiando gestores e pesquisadores com ricas informacdes dos e relacGes entre
elementos da estrutura urbana e acidentes registrados. As ferramentas de georreferenciamento
sdo capazes, ainda, de investigar de forma holistica os elementos componentes do sistema
viario segundo a teoria da causalidade proposta por Treat et al. (1979). Segundo o autor, 0s
acidentes viarios sdo explicados por trés entidades diferentes: o veiculo, a via e 0 usuario.

Essa relacéo esta ilustrada na Figura 5.

Figura 5 — Componentes do sistema de transito segundo Treat et al. (1979)
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3 FATORES QUE INFLUENCIAM A SEGURANCA CICLOVIARIA

Neste item sdo apresentados elementos da estrutura urbana e socioeconémicos que
apresentam relacdo com a ocorréncia de acidentes de bicicleta segundo a literatura revisada.
Esta revisdo foi utilizada para embasar a investigacdo dos acidentes cicloviarios, explicada no
item 4.3.

3.1 HIERARQUIA VIARIA

A hierarquia viaria estd diretamente relacionada & acidentalidade. A classificagao
viaria é preditora dos limites de velocidade permitida nos segmentos viarios, de modo que
vias de hierarquia mais alta, como as vias arteriais, cujas caracteristicas incluem maior
namero e largura das faixas, possibilitam o desenvolvimento de velocidades mais altas por
parte dos veiculos motorizados. Mukherjee et al. (2006) simularam as varia¢6es nas distancias
de arremesso dos ciclistas, pedalando a uma velocidade de 10km/h, ap6s colidir com um
carro, variando a velocidade do carro entre 15 e 65km/h. Os resultados demonstraram que a
distancia a qual os ciclistas seriam arremessados varia exponencialmente com a velocidade do
veiculo motorizado, o que permite supor que varia também a severidade do acidente. Foram
realizados testes com variacdes de velocidade dos ciclistas, mas o efeito sobre o resultado foi
insignificante, o que corrobora a natureza fragil dos usuérios ciclistas e afirma a velocidade
desenvolvida pelos veiculos automotores como fator preponderante sobre a gravidade da

colisao.

Além disso, vias arteriais oferecem capacidades maiores e, por conseguinte, verificam-
se volumes mais altos de automoveis circulando nestes locais. Cunto et al. (2012) classificam
0 Volume Diario Média Anual (VDMA), ou seja, o volume que representa a média didria em
um ano em uma via, como a variavel de exposicéo que, usualmente, explica a maior parte da
variacdo dos acidentes de transito em uma intersecdo. Estes aspectos estdo relacionados ao
aumento da frequéncia e da severidade de acidentes, em especial a severidade dos acidentes
envolvendo pedestres e ciclistas (QUDDUS et al., 2002; NOLAND; OH, 2004; ABDEL-ATY
et al., 2007; NYCDOT, 2010; UKKUSURI et al., 2012; HERNANDEZ-HERNANDEZ;
HARO-DE-LEON, 2014).
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3.2 CHUVA

Em relacdo ao trafego cicloviario nos grandes centros urbanos, a influéncia das
condicbes de tempo sobre a seguranca vidria se manifesta, principalmente, através da
presenca de agua na pista. Intuitivamente, a presenca de liquidos sobre a superficie — quer seja
devido a chuva, quer seja advindo de vazamentos de automdveis, dutos rompidos, lavagem de
calcadas, etc. — indica maior risco para a circulacdo de bicicletas. Isso € verificado na
dificuldade para realizacdo de frenagens, no risco de aquaplanagem, na realizacdo de
movimentos bruscos para desviar de pontos de acumulo d’4agua e na possibilidade de cair em
buracos escondidos sob pogas d’agua. Além disso, a visibilidade dos motoristas dos veiculos
motorizados também é reduzida, aumentando a probabilidade de ocorréncia de acidentes
(FHWA, 1979; CHEN; SHEN, 2016).

No entanto, sob chuva, verifica-se um comportamento naturalmente mais defensivo
dos condutores. O estudo desenvolvido por Shaheed et al. (2013) encontrou evidéncias que
justificam essa hipotese, pois mostram que a condicdo seca da superficie viaria pode
contribuir na ocorréncia de acidentes considerados fatais ou graves e leves, devido a conduta
mais arriscada desenvolvida pelos condutores sob melhores condicdes de trafegabilidade. Este
resultado é corroborado por Kaplan e Prato (2012) que afirmam ser a condi¢do seca da
superficie viaria um fator significativo para o aumento da probabilidade de ocorréncia de
acidentes com morte. Os autores identificaram também que esta condi¢do esta
concomitantemente associada a uma menor probabilidade de ocorréncia de acidentes com

ferimentos leves.

3.3 IDADE DO CICLISTA

A despeito de muitos autores ja terem avaliado a relacdo entre a faixa etaria das
vitimas e residentes nas areas de estudo e a acidentalidade, estudos dessa natureza nos paises
em desenvolvimento — caso do Brasil — ainda sdo escassos (BARTLETT, 2002;
DUMBAUGH; LI; JOH, 2013). Jovens e idosos compdem um grupo cujas caracteristicas 0s
tornam mais suscetiveis aos riscos do transito: enquanto 0s jovens apresentam maior
aceitabilidade para exposicdo ao perigo e menor experiéncia no trafego, os idosos sdo
fisicamente mais frageis e requerem um tempo de reacdo maior para agir em situacdes

inesperadas. Por essas razodes, diversos autores indicam haver aumento no risco de
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atropelamentos e acidentes fatais quando, entre os envolvidos num acidente, ha criancas e
idosos, tanto no deslocamento a pé como utilizando bicicleta (MELLO-JORGE; MARTINS,
2013; DUMBAUGH; LI; JOH, 2013; FUENTES; HERNANDEZ, 2013; MOHAMED et al.,
2013; POUR-ROUHOLAMIN; ZHOU, 2016).

Alguns trabalhos nesta &rea destacam de maneira clara a relacdo entre faixa etaria de
usuérios vulnerdveis e a acidentalidade no modo cicloviario. Em trabalho realizado nos
Estados Unidos, Dumbaugh, Li e Joh (2013) investigaram o registro de acidentes envolvendo
pedestres e ciclistas no Condado de San Antonio-Bexar, Texas. Os autores identificaram que
0 numero de atropelamentos com morte estava relacionado ao envolvimento de jovens e
idosos nos respectivos acidentes. Fuentes e Hernandez (2013), em estudo desenvolvido na
Cidade do Meéxico, avaliaram registros de acidentes entre os anos de 2008 e 2009 e
identificaram que qudo maior o nimero de residentes idosos em um determinado setor
censitario, maior a densidade de atropelamentos da referida area. Em geral, com o passar da
idade a debilidade fisica fica mais evidente, afetando atributos necessarios para o trafego em
bicicletas como a visao, equilibrio e capacidade muscular (SCHEPERS; WOLT, 2012).

Mello-Jorge e Martins (2013) destacam que a ocorréncia de acidentes envolvendo
bicicletas pode estar associada ao uso mais frequente por criangas na forma de lazer e
transporte para a escola. O desconhecimento das leis de trénsito, a falta de destreza na
conducdo do veiculo e o desrespeito ao uso dos equipamentos de seguranca entre esses
usuarios sdo fatores contribuintes para a ocorréncia de lesdes mais severas nos acidentes
envolvendo criancas e adolescentes. O comportamento mais suscetivel ao risco dos jovens
pode ser identificado em estudo de ATSB (2006): entre 1996 e 2000, 60% dos ciclistas
homens envolvidos em ocorréncias fatais ndo utilizavam capacete no momento do acidente. A
faixa etaria dos 5 aos 19 anos representava 32% desse total, enquanto os outros 28% eram

compostos pela faixa etaria dos maiores de 20 anos.

3.4 RENDA

Segundo a Organizacdo Mundial de Salde, a renda média e a seguranca viaria tem
relacdo evidenciada nos indices de acidentes de transito dos paises em desenvolvimento, onde
se verifica a ocorréncia de mais acidentes com vitimas fatais (WHO, 2015). No entanto, esta

relacdo tambeém € verificada em outros contextos. A renda media tem influéncia sobre o
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padrdo de deslocamento das pessoas e ha evidéncias de que regibes com rendas familiares
mais altas apresentam menores taxas de ocorréncia de acidentes. Em estudo desenvolvido
sobre a seguranca dos usuarios de transporte ativo no entorno de escolas em Michigan,
Estados Unidos, Savolainen et al. (2014) investigaram o banco de dados de acidentes
envolvendo vitimas entre 5 e 14 anos de idade e comprovaram a relacdo entre as rendas
familiares maiores e a menor frequéncia de acidentes. Os autores sugerem que, neste caso, as
rendas mais altas podem estar influenciando no comportamento dos usuérios, através do nivel
educacional mais elevado, e no padrdo de deslocamento, através da maior taxa de utilizacdo

de veiculos de passeio no trajeto entre casa e escola.

No Canada, na provincia de Nova Escocia, Forbes e Habib (2015) também
identificaram relacdo entre a renda média, o cendrio viario-ambiental e os acidentes. De
acordo com o0s autores, os bairros com menores rendas médias apresentavam também
ambientes vidrios menos amigaveis aos usuarios de transporte ativo, associados a maiores
taxas de criminalidade e ao desenvolvimento de maiores velocidades dos veiculos
motorizados. Esse cendrio resultou em maiores probabilidades de ocorréncia de acidentes com

risco de ferimentos graves.

3.5 SEMAFOROS

Semaéforos sdo dispositivos utilizados para ordenamento e controle dos movimentos
permitidos, o que pode contribuir para organizacdo do trafego nas intersecfes e reducdo de
acidentes. O controle semaférico pode ser identificado em diversas vias arteriais, onde 0
trafego cicloviario é mais arriscado, ou em vias de menor hierarquia, geralmente associadas a
instalacdo de faixas de travessia de pedestres (FTP) (BRASIL, 1997; WRI, 2015). Cérdova
Junior e Nodari (2014), em estudo realizado na cidade de Porto Alegre, identificaram que
diversos ciclistas desrespeitam a sinalizacdo semaforica, o que pode ocasionar conflitos entre
eles e os pedestres cruzando a via. Esse comportamento é muitas vezes decorrente do
planejamento semafoérico das areas urbanas, cujos tempos sdo programados para proporcionar
melhores condigfes para o trafego motorizado. Desse modo, os ciclistas tendem a se sentirem
prejudicados em seu trajeto e, por conta desse impedimento, desenvolvem o comportamento
de avancar os sinais vermelhos (OREGON DEPARTMENT OF TRANSPORTATION,
2011).
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Nas intersecdes, locais onde o desenho viario, comumente, apresenta diversos pontos
de conflito, o controle semafdrico auxilia no controle dos movimentos permitidos e pode
reduzir os riscos de acidente. Nestes pontos, devido a fragilidade fisica dos ciclistas, é
recomendada a instalacdo de semaforos em lugar do aproveitamento das brechas, mesmo
quando existentes, para realizacdo do movimento de travessia (SENCO, 2008; OREGON
DEPARTMENTO OF TRANSPORTATION, 2011).

3.6 PARADAS DE ONIBUS

As paradas de 6nibus podem constituir pontos de perigo para a ocorréncia de acidentes
com ciclistas. Devido ao movimentos de frenagem dos Onibus, a solicitacdo sobre o
pavimento nestas areas é maior, de modo que 0 mesmo comeca a apresentar deformacées ao
longo do tempo que, a despeito de ndo serem significativas para os outros veiculos
motorizados, podem oferecer risco aos ciclistas (FHWA, 1979; GONDIM, 2010). Além disso,
as paradas de onibus em Porto Alegre situam-se, de modo geral, no bordo direito da pista,
regido recomendada pelo Cddigo de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997) para o trafego
cicloviario quando inexistir infraestrutura cicloviaria na via. Desse modo, as paradas
constituem pontos de conflito entre ciclistas e onibus nas chegadas e partidas destes, bem
como pontos de reducdo da visibilidade do ciclista nas ocasifes em que o0s veiculos estiverem
parados nestes locais. Andersen et al. (2012) atentam para 0s casos nos quais as ciclofaixas
sobre a calcada situam-se em rota conflitante com as paradas. Os autores sugerem que sejam
realizados estudos de fluxo de passageiros nestes locais a fim de destinar uma éarea de
embarque e desembarque adequada; caso isso ndo seja possivel, deve-se buscar realizar o

desvio da ciclofaixa por tras da estrutura.

3.7 TURNO DO DIA

As condigdes de visibilidade no transito estdo diretamente relacionadas a iluminagéo
da via, a qual é significativamente influenciada pelo turno do dia. Diversos autores apontam a
visibilidade como fator importante para a seguranca dos ciclistas. H& evidéncias na literatura
de que condicBes ruins de luminosidade nas vias estdo relacionadas a maiores riscos de

acidentes graves e fatais, como atropelamentos envolvendo usuérios de transporte ativo
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(ELVIK; VAA, 2009; GONDIM, 2010; KAPLAN e PRATO, 2012; TWISK; REURINGS,
2013; SHAKEED et al., 2013).

Pour-Rouhlolamin e Zhou (2016) relatam maior probabilidade de ocorréncia de
acidentes graves, entre os usuarios de transporte ativo, durante os periodos da noite e da
madrugada, quando as condic¢des de visibilidade tornam-se piores. Segundo ATSB (2006), a
identificacdo do ciclista pelos outros usuarios € um fator primordial para seguranca
cicloviaria: na Australia, no periodo entre os anos de 1996 e 2004, a principal causa (75%) de
acidentes fatais envolvendo ciclistas foi a falta de percepcdo mutua entre ciclistas e outros

USUArios na via.

No contexto dos paises em desenvolvimento, percebe-se ainda uma tolerancia ao
desrespeito das leis de transito em periodo noturno, fato atribuido a inseguranca decorrente
das altas taxas de criminalidade. Deve-se ainda ressaltar que, no Brasil, é possivel — e,
inclusive, mais comum — adquirir uma bicicleta sem os elementos de iluminagéo e percepgéao
do ciclista, apesar destes serem itens obrigatorios segundo o Cddigo de Transito Brasileiro
(BRASIL, 1997). De forma analoga, é como se fosse permitido por lei adquirir um carro de
passeio sem os farois dianteiros e traseiros. Dessa forma, delega-se ao usuario a decisao entre
instalar ou ndo estes itens em seu veiculo, o que pode influenciar na seguranca de todos

envolvidos no transito.

3.8 INTERSECOES

Senco (2008) afirma que o estudo das intersecOes € de fundamental importancia para o
entendimento e mitigacdo dos acidentes, haja vista que, apesar de representarem parcela
pequena da malha viaria total dos centros urbanos, é nestes locais onde se percebe maior
concentracdo de acidentes. Em estudo desenvolvido na Arédbia Saudita, Al-Ghamdi (2013)
identificou que as intersecdes concentravam 50% de todos os acidentes de transito registrados

anualmente na capital Riyadh, sendo mais da metade deles classificados como severos.

Nas intersecOes viarias das grandes cidades é onde criam-se os principais pontos de
conflito modal — como no caso entre veiculos de passeio e bicicletas —, 0s quais, muitas vezes,
tem interesses de manobra diferentes e desenvolvem velocidades incompativeis. Além disso,
nas areas de intersecdo controladas semaforicamente, ap0s a abertura do sinal verde pode-se

criar conflitos devidos a diferenca de velocidade na retomada de movimento entre os veiculos
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motorizados e a bicicleta. (ANDERSEN et al., 2012). Areas de intersecdo mal projetadas
também podem ser fonte de conflito entre pedestres e ciclistas, devido a questbes de

visibilidade e imprudéncia.

Por outro lado, outros estudos indicam resultados diferentes para a andlise da
influéncia das interse¢des sobre a seguranga viaria. Malhas viarias mais densas e com maior
ndmero de interse¢des provocam mais interrupgdes no trafego, de modo a coibir o
desenvolvimento de maiores velocidades por parte dos veiculos motorizados, o que contribui
para a reducédo da frequéncia dos acidentes envolvendo estes e 0s pedestres e ciclistas. Redes
densas apresentam menores comprimentos médios de quadra, de forma que também se
identifica relacdo entre o aumento do nimero de interse¢des e a diminuic¢do da gravidade dos
acidentes ocorridos em algumas regides (LOVEGROVE e SAYED, 2006; ELVIK; VAA,
2009; MARSHALL e GARRICK, 2011; ZHANG et al., 2015).

3.9 PONTOS DE TAXI

Né&o foi localizado na literatura revisada estudo delimitado com anélise especifica da
influéncia dos pontos de taxi urbanos sobre a seguranca cicloviaria. Porém, € possivel fazer
esta relacdo a partir da observacao da localizacdo tipica dos pontos de taxi da cidade de Porto
Alegre. Eles situam-se nos bordos direitos da pista, de forma que, muitas vezes, as
infraestuturas cicloviarias — como, por exemplo, as ciclofaixas — ficam entre os pontos de taxi
e a calcada, criando uma espécie de corredor para o ciclista. E possivel associar esta situacdo
a instalacdo de um estacionamento ao longo da via ciclavel, o que, conforme a Figura 6, traz

problemas de visibilidade para os motoristas e ciclistas (ANDERSEN et al., 2012).

Soma-se a isso o fato de que, durante a espera por clientes, os taxistas frequentemente
circulam entre os veiculos e a calcada, no espa¢co onde transitam as bicicletas. Cria-se ainda
com esta configuracdo uma area de conflito entre os ciclistas e os clientes que, eventualmente,
embarquem nos taxis. Por fim, ha o risco de ocorrer o fendmeno de dooring (abertura de
portas, traducéo livre), descrito pela literatura como o risco de que ocupantes de um veiculo,
ao desembarcarem, abram a porta sem verificar a passagem dos ciclistas, causando acidentes
ou desviando a sua trajetoria (ANDERSEN et al., 2012; LUSK et al., 2013).
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Figura 6 — Reducdo da visibilidade devido aos estacionamentos paralelos a ciclofaixa
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(fonte: adaptado de FORAN, ¢2002)

3.10 DECLIVIDADE

Devido a tecnologia da bicicleta, que funciona através de propulsdo motora, nédo
apenas as escolhas de rota dos ciclistas, mas também suas condi¢Ges de seguranca Sao
afetadas pelo greide da via. Berg (2015) explica que o risco associado a uma rampa é fungéo
da sua declividade, desnivel e comprimento totais, espaco disponivel na rampa, tipo de
usuério trafegando na rampa, além de outros fatores. Ele associa um fator de dificuldade a
cada rampa, que é calculado em funcéo da declividade, do desnivel e do comprimento, sendo

a declividade o fator preponderante.

A despeito de considerar trechos em rampa a partir de um valor de declividade igual a
1,25%, Berg (2015) afirma que valores significativos do fator de dificuldade sdo observados
para rampas a partir de 2%. Em vias de aclive com aclives maiores do que 2%, ja pode haver
situacOes onde a visibilidade, tanto dos motoristas quanto dos ciclistas, seja prejudicada. O
limite superior do fator de dificuldade é observado em rampas com greide igual a 10%, ou
seja, para rampas com declividades superiores a esse limite ha grande risco para o trafego de

ciclistas.

Para ciclistas, pedalar subidas muito ingremes ou extensas pode ser muito dificil e
prejudicial para a destreza e manutencao do equilibrio ao longo do resto do trajeto. Isso ocorre
devido ao cansaco acumulado e é mais significativo para usuarios mais velhos. Ja situacdes de
declive agudo dificultam a frenagem dos ciclistas de forma geral, aumentando o risco de

acidentes ao pé da rampa. As vias com inclinacdo acentuada esta relacionada a maior
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incidéncia de acidentes com ciclistas (FHWA, 1979; ELVIK; VAA, 2009; ANDERSEN et
al., 2012; BERG, 2015).

3.11 USO DO SOLO

Segundo Ewing e Cervero (2010), o projeto e a estrutura urbanos sdo decisivos para a
determinacdo do padrdo de viagens e para o fomento da utilizacdo dos modos de transporte
ativos. Desse modo, torna-se primordial o estudo de suas influéncias sobre a acidentalidade.
Os autores determinam cinco dimensdes sob a luz das quais pode ser analisada a estrutura
urbana: densidade do uso do solo, diversidade do uso do solo, desenho urbano, distancia ao
destino e distdncia ao transporte coletivo. Neste trabalho, devido as caracteristicas da
pesquisa, serdo avaliadas apenas as dimensdes de densidade de uso do solo, diversidade do
uso do solo e desenho urbano, denominadas 3D e preconizadas por Cervero e Kockelman
(1997).

A densidade do uso do solo é definida por Ewing e Cervero (2010) como a medida que
define o interesse por determinada area. Esse interesse pode ser mensurado através de fatores
como populacdo, numero de unidades habitacionais, area util construida e empregos ou
através da densidade global, relativos a unidade de area liquida ou bruta. Segundo Dumbaugh
e Rae (2009), a densidade populacional influencia positivamente na reducéo da frequéncia de
acidentes totais de média ou alta gravidade. Em contrapartida, Zahabi et al. (2011) relacionam
maiores indices de densidade populacional ao aumento da severidade de acidentes envolvendo
ciclistas e veiculos motorizados. Por sua vez, Chen e Shen (2016) atribuem a valores mais
altos de densidade de empregos a ocorréncia de acidentes menos severos com ciclistas. Estes
resultados mostram que ndo ha consenso acerca da influéncia da densidade de uso do solo

sobre a frequéncia e severidade dos acidentes cicloviarios.

A diversidade de uso do solo, de acordo com Ewing e Cervero (2010) representa o
nivel de heterogeneidade na utilizacdo de uma éarea especifica. Essa diversidade pode ser
guantificada através do indice de entropia proposto por Cervero e Kockelman (1997), que
traduz a parcela de ocupacdo que um determinado uso do solo exerce sobre a &rea total
analisada, ponderada entre as diferentes categorias de usos nessa mesma area construida. Essa

relacdo esta expressa na equacdo (1), através do indice de diversidade. De acordo com essa
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relagdo, o indice de diversidade varia entre o valor minimo 0 e 0 maximo 1, que indicam usos

homogéneos e heterogéneos, respectivamente.

| PixIn(Pi)|

Onde:
i = nimero de diferentes usos do solo na rea de interesse;
Pi = proporgdo de unidades de cada tipo de uso do solo em relagéo ao total de unidades na

area de interesse.

Assim como ocorre com a densidade de uso do solo, o indice de entropia ndo tem
influéncia generalizada sobre a frequéncia e severidade dos acidentes cicloviarios. Enquanto
Chen e Shen (2016) relacionam a entropia advinda de maiores proporgdes de us0S
residenciais, comerciais, industriais e de lazer a reducdo da severidade dos acidentes
envolvendo carros e bicicletas, Zahabi et al. (2011) indicam que parcelas altas de uso misto
residencial e comercial podem estar relacionadas ao aumento da severidade desse mesmo tipo

de acidente.

O desenho urbano, ultima das 3 dimenses, é definida por Cervero e Kockelman
(1997) como a dimensdo que representa a forma de distribuicdo da malha vidria em uma
determina area. A mensuracdo dessa dimensdo pode ser realizada, dentre outras formas,
através das variaveis representativas do nimero de intersecGes e do tamanho do comprimento

de quadra de uma regido.

O numero de interse¢des com quatro vias esta relacionado ao aumento da frequéncia
de acidentes envolvendo usuarios ndo motorizados, caso dos ciclistas (WEDAGAMA et al.,
2006; DUMBAUGH; LI; JOH, 2013; ZHANG et al., 2015). As areas de intersecdo
constituem maior risco pois propiciam maiores oportunidade de conflito. Por outro lado, um
maior nimero de interse¢Bes contribui para um comprimento médio de segmento (quadra)
menor dentro da area de analise. A maior conectivade proporcionada pelos segmentos curtos
esta relacionada a diminuicdo da frequéncia de acidentes com pedestres e ciclistas (Zhang et
al., 2015).
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3.12 INTERACAO COM VEICULOS MOTORIZADOS

Os ciclistas integram, juntamente com o0s pedestres, 0 grupo de usuarios mais
vulneraveis no tréansito. Por conta disso, os acidentes viarios envolvendo ciclistas e veiculos
motorizados, como carros e motos, representam um grande risco para a parte mais fragil
(RODRIGUES et al., 2014). O Quadro 1 sintetiza os resultados da pesquisa realizada por
ATSB (2006) que investigou os acidentes fatais envolvendo ciclistas na Australia entre 1997 e
2004. A participacdo de veiculos motorizados nos acidentes esta relacionada a 86% dos casos

de morte de ciclistas.

Quadro 1 — Circunstancias da morte de ciclistas na Australia entre 1997 e 2004

Evento Outra parte envolvida no acidente Percentual de ébitos
Colisdo com  pedestres 1

ciclistas ou outros veiculos ndo-motorizados 0

carros, utilitarios, vans ou outros veiculos motorizados 64

veiculos pesados de transporte 22

veiculos sobre trilhos 1

objeto estacionario na via 4
Sem colisdo 5
Desconhecido 3

(fonte: adaptado de ATSB, 2006)

Além de contribuirem para o aumento da severidade das colisdes, os veiculos pesados
— como Onibus, caminh@es e até mesmo veiculos menores trafegando em alta velocidade —
podem causar acidentes sem estabelecer contato com ciclistas. A partir de determinados
limites de propor¢éo entre dimens&o e velocidade desenvolvida, os veiculos automotores sdo
capazes de exercer influéncia aerodinamica sobre os ciclistas, gerando deslocamentos de ar
suficientemente fortes para derruba-los. Os veiculos pesados podem também, a depender da
estrutura do pavimento sobre o qual trafegam, gerar vibracdes significativas para atrapalhar o
equilibrio dos usuérios de bicicleta (FHWA, 1979; PARKIN; MEYERS, 2009).

3.13 DIA DA SEMANA

Nos grandes centros urbanos, como Porto Alegre, devido as viagens utilitarias
decorrentes das atividades rotineiras dos habitantes, verificam-se volumes maiores de
automoveis nas ruas nos dias uteis em comparacdo com os dias de final de semana (ATSB,

2006; LEITE et al., 2013). Devido a relacdo entre volume de veiculos motorizados e
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acidentalidade, os dias Uteis apresentam maiores taxas de acidentes com ciclistas. ATSB
(2006) identificou, a partir da anélise de registros de BO, que as quartas-feiras concentraram
15,5% dos acidentes cicloviarios contra uma média de 12,55% de acidentes nos finais de

semana no periodo entre 1991 e 2005 na Australia.

CDOT (2012), analisando dados referentes a acidentes entre ciclistas e automdveis em
Chicago, EUA, no periodo entre os anos de 2005 e 2010, ndo identificou diferencas
significativas para ocorréncia de acidentes nos dias da semana. No entanto, o autor indica que
os acidentes ocorridos nas sextas-feiras tendem a apresentar graus de severidade mais altos.
Os domingos, dias onde os volumes de carros nas vias sdao menores, ha diminuicdo da

frequéncia de acidentes.

3.14 ESTRUTURAS DEDICADAS AO TRAFEGO CICLOVIARIO

Devido & sua vulnerabilidade fisica, ciclistas e pedestres estdo mais suscetiveis a
acidentes. Segundo OECD (2013), considerando o mesmo trajeto percorrido, ciclistas podem
estar até 14,6 vezes mais expostos a acidentes fatais em compara¢do com ocupantes de
automoveis. Uma das medidas apontada pela literatura com potencial para mitigar esse risco é
a implementacdo de estruturas dedicadas ao trafego cicloviario, como ciclovias e ciclofaixas
(REYNOLDS et al., 2009; TESCHKE et al., 2012; OECD, 2013). De acordo com Reynolds
et al. (2009), devido a separacdo fisica entre o trafego motorizado e os ciclistas provida pela
ciclovia, esta infraestrutura se mostra mais segura do que a ciclofaixa. Teschke et al. (2012)
apontam que, tomando como referéncia um trajeto realizado através de vias sem infraestrutura
exclusiva, o risco de ciclistas se acidentarem é aproximadamente 89% menor em vias com

ciclovias e 50% menor em vias com ciclofaixas.

Duduta et al. (2013) afirmam que, entre 0s anos de 1998 e 2009, devido a um continuo
esforgo para implementacgdo de infraestruturas dedicadas aos ciclos, a cidade de Copenhagen
viu seus indices de quildmetros percorridos por bicicleta mais que dobrar enquanto o numero
de lesGes e fatalidades por milhdes de quilémetros percorridos diminuiu de aproximadamente
200 para menos de 100. Os autores apontam experiéncia similar na cidade de Nova lorque em
2010, onde ap6s uma década de investimentos em estruturas dedicadas ao trafego cicloviério,
o cycling risk indicator (indicador de risco cicloviario, traducdo livre), obtido através de
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calculos que envolvem a proporc¢do entre o nimero de ciclistas lesionados e o nimero total de

ciclistas, caiu de cerca de 375 para menos de 100.

3.15 ELEMENTOS NO ENTORNO DAS VIAS CICLAVEIS

Devido a localizagdo das vias ciclaveis, costumeiramente no bordo direito das vias, a
visibilidade dos ciclistas sobre a pista, bem como dos outros usuérios sobre os proprios
ciclistas, pode ser prejudicada pela presenca de elementos como placas, lixeiras e contéineres,
0s quais, quando localizados préximos as faixas de rolamento, reduzem o campo de visdo dos
usuarios. Ainda, a presenca de vegetacdo sem poda ou de galhos que avangam sobre o bordo
da faixa de rolamento, pode, além de comprometer a visibilidade, obrigar que o ciclista
manobre para desviar destes obstaculos, aumentando a chance de acidente devido a estes
movimentos inesperados — situacdo agravada quando estes desvios tem de ser realizados por
meio de invasdo das faixas destinadas ao trafego de motorizados (GONDIM, 2010;
ANDERSEN et al., 2012).

3.16 HABILITACAO DOS CONDUTORES

Em um estudo desenvolvido por Almeida et al. (2013) na cidade de Fortaleza, Cear3,
foram analisadas as caracteristicas da vitimas, vias e veiculos envolvidos em acidentes de
transito a fim de identificar os fatores de risco predominantes. Para tanto, foram coletados 0s
dados referentes aos acidentes de trénsito com o6bito, ocorridos entre janeiro de 2004 e
dezembro de 2008 e, sobre este conjunto de dados, foram desenvolvidos modelos lineares
generalizados para investigacdo dos fatores contribuintes. Os resultados demonstraram que
condutores com menos tempo de habilitacdo estavam mais propensos a se envolverem em

acidentes com ébito, bem como os condutores com habilitacdo em situacao irregular.

O Quadro 2 resume 0s aspectos considerados no presente estudo e suas respectivas
influéncias sobre a frequéncia e severidade dos acidentes de bicicleta de acordo com o

referencial tedrico.
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Quadro 2 — Aspectos investigados e respectivas influéncias sobre os acidentes de bicicleta

Influéncia sobre a

Influéncia sobre a

Aspecto frequéncia de acidentes | severidade de acidentes Referéncia
Chuva Aumenta/Diminui Aumenta/Diminui Shaheed et al'é%(ig)’ Chen; Shen
C/o_mprlmento Aumenta/Diminui Aumenta/Diminui Dumbaugh; Li; Joh (2013), Zhang et
médio de quadra al. (2015)

Declividade da via

Aumenta

Elvik; Vaa (2009), Berg (2015)

Densidade de
domicilios

Aumenta/Diminui

Aumenta/Diminui

Ewing; Cervero (2010), Chen; Shen
(2016)

Densidade de uso

Aumenta/Diminui

Aumenta/Diminui

Cervero; Kockelman (1997), Ewing;

do solo Cervero (2010)
Den3|d_ade Aumenta/Diminui Aumenta/Diminui Ewing; Cervero (2010), Zahabi et
Populacional al. (2011)
Dia util Aumenta Aumenta/Diminui CDOT (2012), Leite et al. (2013)

Diversidade de uso

Aumenta/Diminui

Aumenta/Diminui

Cervero; Kockelman (1997), Ewing;

do solo Cervero (2010)
Envonmgnto de Aumenta Aumenta ATSB (2006), Rodrigues et al.
automovel (2014)
Envonmento de Aumenta Aumenta ATSB (2006), Rodrigues et al.
motocicleta (2014)
Envplwmento de Aumenta Aumenta ATSB (2006), Rodrigues et al.
veiculo pesado (2014)
Falta de habilitagao Aumenta Aumenta Almeida et al. (2013)
do condutor
Idade do ciclista Aumenta Aumenta Dumbaugh; Li; Joh (2013), Fuentes;
(jovem ou idoso) Hernandez (2013)
Infraestrutura Diminui Diminui Teschke et al. (2012), OECD
cicloviaria (2013), Duduta et al. (2013)
Intersecéo Aumenta Aumenta Al-Ghamdi (2013), Zhang et al.
(2015)
Obstéaculos na via Aumenta - Andersen et al. (2012)
Paradas de 6nibus Aumenta - Andersen et al. (2012)
. Andersen et al. (2012), Lusk et al.
Pontos de taxi Aumenta - (2013)
Renda domiciliar Aumenta Aumenta WHO (2015), Forbes; Habib (2015)

ODT (2011), Cérdova Jr.; Nodari

Semaéforos Aumenta/Diminui Aumenta/Diminui (2014), WRI (2015)
Turno do dia Aumenta Aumenta ATSB (2006), Pour-Rouhlolamin;
(noite) Zou (2016)
Vias arteriais Aumenta Aumenta Mukherjee et 32'282102(;6)’ Cunto etal.

(fonte: elaborado pelo autor)
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4 METODO DE TRABALHO

Este capitulo descreve as metodologias utilizadas no desenvolvimento do trabalho. As
etapas iniciais dizem respeito a definicdo do cenéario de estudo, a coleta de dados e ao
tratamento e organizagdo desses dados. Em seguida, sdo explicados os procedimentos
metodoldgicos para anélise do cenério e para estimagdo do modelo. O método utilizado teve
como base os trabalhos de Torres (2016) e Machado (2017).

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada e, por
utilizar modelos econométricos, a forma de abordagem do problema caracteriza-se como
pesquisa quantitativa. JA em relacdo aos objetivos, pode ser caracterizado como pesquisa
explicativa, visto que busca identificar padrdes e fatores contribuintes fisicos e espaciais que
tenham relacdo com acidentes de bicicleta ocorridos nos bairros de Porto Alegre e analisa a

contribuicéo destes fatores sobre a acidentalidade.

O desenvolvimento do trabalho se deu através de Pesquisa Documental e Pesquisa
Expost-Facto, dado que os dados analisados sdo oriundos de dados secundarios obtidos de
diferentes fontes, tanto os dados referentes a acidentalidade quanto aos elementos de estrutura

urbana.

4.1 CENARIO ESTUDADO

O cenario estudado é a cidade de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do
Sul, com territério de 496,7 km? e populacdo estimada, em 2017, de 1.484.941 habitantes
(IBGE, 2017). Em 2010, ano do Censo utilizado para obteng&o dos dados socioeconémicos
deste trabalho, a cidade contava com 1.409.351 habitantes distribuidos em 508.456

domicilios.

Os dados referentes a estrutura urbana foram obtidos da plataforma DATAPOA e da
Secretaria Municipal de Industria e Comercio (SMIC) de Porto Alegre, ambas de livre acesso.
Os dados de acidentes utilizados neste estudo sdo provenientes do banco de dados cedido pela
Empresa Publica de Transporte e Circulacdo (EPTC) de Porto Alegre, 6rgdo municipal
responsavel pela regulacédo e fiscalizacdo das atividades relacionadas ao transito e transporte
na cidade. A despeito de terem sido cedidos os dados referentes a todos acidentes registrados

no periodo compreendido entre 1° de janeiro de 2008 e 25 de maio de 2017, a pesquisa
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delimitou o periodo compreendido entre 1° de janeiro de 2012 e 31 de dezembro de 2014
como limite de pesquisa. Essa delimitacdo se deve tanto devido & necessidade de
compatibilizacdo com outras fontes de dados, quanto a necessidade de realizar um tratamento
estatistico mais rigoroso. As séries de dados referentes aos acidentes de trénsito, devido a
natureza estocastica destes, sofrem os efeitos do fendbmeno de regresséo a media (HAUER,
2002; AASHTO, 2010). Este fendmeno parte da premissa de que, ap6s periodos onde se
observa altas frequéncias de registros, aumenta a probabilidade de que exista uma diminuicéo
dos acidentes de forma natural no periodo seguinte — e vice-versa. Dessa forma, além da
utilizacdo de ferramentas estatisticas que possam auxiliar as andlises acerca da seguranca
viaria, € necessario delimitar periodos adequados de investigacdo a fim de que as inferéncias

ndo sejam distorcidas pela regressdo a média.

4.2 ORGANIZACAO DOS DADOS

O presente trabalho utilizou dados do ultimo Censo realizado em Porto Alegre, em
2010, e outros dados georreferenciados com informacdes acerca da infraestrutura urbana de
Porto Alegre e dos acidentes envolvendo bicicletas entre os anos de 2012 e 2014. Devido a
diversidade de fontes de obtencdo desses dados e de formatos de arquivo, foi necessario
realizar a compatibilizacdo e conversdo desses dados.

No que se refere aos formatos de arquivo, foram utilizados dois formatos especificos
que sdo o csv e o shapefile. Os arquivos csv sdo arquivos de dados separados por virgulas e
que podem ser manipulados através dos softwares Bloco de Notas e Microsoft Excel 2007.
Eles permitem armazenar e extrair dados de uma determinada ocorréncia ou mesmo
concatenar dados referentes a campos em comum entre ocorréncias diferentes. Os arquivos
shapefile carregam as informacdes de georreferenciamento e geram camadas de informacao
para andlises espaciais. Alguns arquivos shapefile utilizados nesta pesquisa ja estavam
disponibilizados em sua forma original em bases de dados abertas, enquanto outros foram
gerados a partir da combinagdo de arquivos csv ou de mais de um shapefile. O software

utilizado para manipulagéo desses arquivos foi o0 Quantum GIS (QGIS) versao 2.14.8.

A base cartogréfica utilizada foi da cidade de Porto Alegre desenhada em shapefile.
De forma a compatibilizar os dados de pesquisa com os dados do Censo mais recente

disponivel, optou-se por utilizar a base cartografica do ano de 2010. Nessa época, a cidade

42



contava com 78 bairros e mais uma Zona Indeterminada que, atualmente, estd subdividida em
outros bairros ou tem algumas de suas partes ja incorporadas por bairros previamente

existentes.

A base de dados referentes aos acidentes, cedida pela EPTC, utilizava o Sistema de
Referéncia de Coordenadas (SRC) Gauss-Kruger 1940, Projecédo Transversa de Mercator para
Porto Alegre (TM-POA) ou o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000), no fuso 22S, padrdo adotado no Brasil. Outras fontes de dados estavam
disponibilizadas em diferentes SRC, de modo que foi necessario lancar méo de ferramentas
do préprio QGIS para converter essas coordenadas e compatibiliza-las no SRC World
Geodetic System 1984 (WGS84). A partir dai obteve-se um Unico arquivo georreferenciado
com todas informac@es coletadas consolidadas, com o que torna-se possivel a visualizacdo
destes dados na base cartografica e a associacdo de diferentes dados para extrair as

informacdes que criardo as varidveis de estudo.

4.3 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

A etapa de especificacdo das variaveis consistiu em, a partir dos elementos
investigados na revisdo da literatura, desenvolver varidveis que representassem as
caracteristicas dos fatores que influenciam na seguranca cicloviaria. Em alguns casos, devido
a dificuldade de representacdo de um determinado aspecto ou devido a disponibilidade dos
dados coletados, algumas variaveis foram utilizadas como proxys (aproximacdes) para
aspectos de interesse da pesquisa. O processo de especificacdo das variaveis levou em conta a
disponibilidade de dados, a forma de interpretacdo do comportamento das variaveis e a
adequacao da variavel a metodologia proposta (como, por exemplo, 0 modo como ela seria
extraida a partir da ferramenta GIS utilizada). Os limites definidos para classificacdo das

variaveis foram baseados na literatura revisada.

4.4 DEFINICAO DAS AREAS DE ANALISE (BUFFERS)

As éareas de andlise na investigacdo da prevaléncia de fatores associados a acidentes
s&o chamadas de buffers. E a partir delas que sdo agrupados, analisados e extraidos os dados
consolidados na etapa descrita em 4.2 para quantificar as variaveis preditoras dos acidentes. O

QGIS permite criar diversas formas de buffer, de forma que é necessario analisar o tipo de
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area de analise mais adequado para cada cenério investigado. Os mais comuns Sd0 0S

poligonos irregulares e o os circulos de raio definido.

4.5 MODELAGEM DA FREQUENCIA DE ACIDENTES

Neste item, é apresentada a metodologia utilizada para estimacdo dos modelos de
frequéncia de acidentes através do modelo de regressdo Binomial Negativo.

4.5.1 Analise de distribuicdo dos dados

As distribuicdes probabilisticas de Poisson e Binomial Negativa sdo as mais
consagradas para modelagem de dados de contagem, como é o caso das frequéncias de
acidente. Portanto, é necessario verificar, primeiramente, se 0s dados coletados ndo obedecem
a uma distribuicdo Normal. Para a realizacdo da andlise de distribuicdo e dispersdo dos dados
utilizados nesse estudo foram utilizadas duas ferramentas: o histograma e quantile plot

(gréfico Q-Q, ou Quantil-Quantil) através do software Microsoft Excel.

Inicialmente, foi necessario realizar a contagem de acidentes nas unidades de anélise.
A partir desses dados, € possivel realizar a contagem de frequéncias de acidentes e a posterior
normalizacdo desses valores, necessarios para utilizacdo das ferramentas de andlise de
distribuicdo. Construidos o histograma e o grafico Q-Q dos dados estudados, podem-se
comparar os resultados obtidos com os resultados esperados para uma distribuicdo do tipo

Normal de dados, ilustrada nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Aspecto do histograma para uma distribuicdo Normal
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(fonte: adaptado de VICCI, 2005)

Figura 8 — Aspecto do qg-plot para uma distribuicdo Normal
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(fonte: adaptado de VICCI, 2005)
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4.5.2 Anédlise de multicolinearidade para os modelos de frequéncia de acidentes

A multicolinearidade é um fendmeno estatistico observado quando existe um alto grau
de correlacdo entre as variaveis independentes. A multicolinearidade pode aumentar a
variancia dos coeficientes de regressdo, o que traz efeitos negativos para a estimativa dos
quadrados desses coeficientes e prejudica as conclusdes do estudo (HAIR et al., 2009). Desse
modo, se ndo for eliminada a multicolinearidade, os coeficientes podem parecer
insignificantes mesmo diante de uma relacéo significativa entre variavel e resposta ou mesmo

apresentar sinais trocados.

Segundo Montgmery, Peck e Vining (2006), a multicolinearidade pode acontecer
devido: (i) ao método de coleta de dados utilizados, quando as amostras sdo coletadas
somente no subespaco da regido dos regressores definidos; (ii) a restricbes inerentes ao
modelo ou a populagdo; (iii) a escolha do modelo, quando este apresenta variaveis
linearmente dependentes (devido a fatores ndo observados ou fatores ndo incorporados no
modelo); ou (iv) ao excesso de termos no modelo, quando este possui mais variaveis
regressoras do que observacdes (nestes casos, € comum eliminar algumas variaveis

regressoras para reduzir a multicolinearidade).

O diagnostico da multicolinearidade pode ser realizado através da andlise do Fator de
Inflag8o de Variaveis (VIF, do inglés Variance Inflation Factor). Os valores de VIF indicam
0 incremento da variancia de um determinado coeficiente quando os preditores estdo
correlacionados. Valores de VIF iguais a 1 indicam que ndo h& multicolinearidade, valores
entre 5 e 10 sugerem a presenca de multicolinearidade e valores de VIF acima de 10 indicam
que a multicolinearidade pode estar influenciando as estimativas de minimos quadrados
(HAIR et al., 2009).

Para analise do VIF nesse estudo, atribuiu-se as areas de analise dados referentes a
cada variavel analisada, de forma a consolidar a base de dados dessas areas como unidade de
agregacao. Ou seja, para cada area de anéalise foi gerado um conjunto de dados referentes as
variaveis investigadas na pesquisa. Esses conjuntos de dados foram convertidos em arquivos
csv utilizados para aplicagédo da ferramenta de regressao linear do software IBM SPSS
Statistics 19. O software retorna um relatério de parametros estatisticos no qual é possivel

verificar as variaveis que apresentaram VIF maior que 10. Estas variaveis eram eliminadas do

46



modelo e nova regresséo era realizada para verificacdo dos novos valores de VIF. O processo
foi repetido até que todos os valores de VIF maiores do que 10 fossem eliminados.

4.5.3 Estimacédo do modelo completo de frequéncia de acidentes

A modelagem da frequéncia de acidentes totais foi realizada através de modelos
lineares generalizados, os quais s&o uma extensdo dos modelos lineares tradicionais, porém
ndo assumem que a relacdo entre as variaveis preditoras e a resposta seja necessariamente
linear, podendo assumir qualquer forma monétona nédo linear (NELDER; WEDDERBURN,
1972).

O fendbmeno da superdispersdo € comumente observado na andlise dos dados de
acidentes de transito. Desse modo, precedeu a escolha da distribuicdo as analises de
distribuicdo e dispersdao dos dados. O modelo de Poisson é mais indicado quando ha
independéncia entre as observacfes, ou seja, quando a variancia e a média da amostra séo
proximas ou iguais. A utilizagdo do modelo Binomial Negativo € indicada quando os dados
estdo superdispersos, ou seja, quando a variancia é maior do que a média. O modelo binomial
negativo € um modelo de mistura, e sua variacdo mais conhecida, utilizada nesse trabalho,
corresponde ao caso da distribuicdo Gama, que se coloca como uma alternativa ao modelo de
Poisson quando se verifica superdispersdo dos dados (LORD, 2006; LORD; MANNERING,
2010; MANNERING; BHAT, 2014).

O modelo Binomial Negativo difere do modelo de regressdo de Poisson devido a
adicdo de um pardmetro de modelagem da superdispersdo. Desse modo, a ocorréncia de

acidentes n;; para um segmento de analise i durante um periodo jé representado por (2) (LEE;

MANNERING, 2002):

—Aij l:l.ij
P(n;) = dSaclay ©

nij!

Onde:

P(nl-j) = probabilidade de ocorréncia de n acidentes em um segmento Vviario i em um periodo
de tempo j;

A;j = valor previsto de n;;, que representa o nimero esperado de acidentes por ano em um
determinado segmento viario.
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Por sua vez, A;; € definido no modelo Binomial Negativo conforme (3)

ij
(WASHINGTON; KARLAFTIS; MANNERING, 2003):

Aij = EXP(Bxi; + &) €)

Onde:

B = vetor de coeficiente de regressao desconhecido, que pode ser estimado por métodos de
méaxima verossimilhanca padrdo (GREENE; HENSHER, 2009; GREENE, 2012)

Xij = Vetor de variaveis que descrevem a area de estudo;

EXP(g;;) = termo de erro de distribuicdo Gamma com média 1 e variancia o>.

A estimacdo do modelo foi realizada apos as tarefas descritas nos itens 4.1, 4.2, 4.3 e
4.4. O resultado dessas etapas foi um conjunto de dados compatibilizado, consolidado nas
areas de andlise e livre de variaveis correlacionadas, o qual foi analisado através da
ferramenta de estimagdo do modelo Binomial Negativo do software IBM SPSS Statistics 19.
Os dados referentes a variavel ao nimero total de acidentes de bicicleta em cada bairro devem
representar a varidvel dependente. Todas as outras varidveis investigadas, resultantes da

analise de multicolinearidade, devem ser inseridas como covariaveis.

A partir de entdo, foi repetido um processo de refinamento do modelo através da
técnica de backwards elimination (eliminacdo regressa) (NETER et al., 1996). A cada
estimacdo do modelo no SPSS foi gerado um relatdrio que indicava o valor p de significancia
para cada variavel. Estes valores foram analisados e, a cada rodada, a variavel com valor p
mais préximo de 1, ou seja, aquela com menor chance de apresentar significancia no modelo,
era eliminada. Esta alteracdo provocava alteracdes nos valores p das variaveis restantes na
estimacdo seguinte, e o processo foi repetido iterativamente de modo que, no final, restassem

apenas variaveis significativas dentro de um nivel de confianca de 95%.
4.5.4 Calculo dos efeitos marginais do modelo completo de frequéncia de acidentes

A estimacdo dos modelos de regressdo linear generalizados permitem identificar os
coeficientes relacionadas a cada uma das variaveis significativas. Esses coeficientes fornecem
informacdes sobre o sentido da influéncia da variavel independente — positivo ou negativo — e
sobre a grandeza com que essa mesma variavel contribui para os valores de resposta do
modelo (GREENE; HENSHER, 2009). No entanto, pode ser dificil interpretar esses
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resultados e suas influéncias sobre a frequéncia de acidentes quando essas varidveis

apresentam discrepancia entre suas ordens de grandeza (MACHADO, 2017).

Uma forma de contornar essa limitacdo ¢ através da realizacdo do calculo dos efeitos
marginais das variaveis do modelo. Os efeitos marginais indicam a variacdo observada nas
variaveis significativas do modelo a partir do incremento de uma das varidveis independentes
especificas. O efeito marginal das varidveis investigadas nos modelos de frequéncia de
acidentes foi calculado através da equacdo (4) (MOTHAFER; YAMAMOTO; SHANKAR,
2016)

Z_i (v|xi;) = Bijlexp(xi;B;)] @)

Onde:
x;j = vetor das variaveis explanatorias que influenciam o acidente i no segmento j;

pij = vetor parametro correspondente ao acidente i no segmento j.

Os valores de incremento das variaveis foi determinado pelo tipo de variavel, de
acordo com Machado (2017): as variaveis do tipo dummy receberam incremento 1, as
variaveis discretas receberam incremento igual a uma unidade e as variaveis continuas foi
atribuido valor de incremento igual a 10% da média de todos os valores registrados para as

respectivas variaveis.
4.5.5 Estimacéo do modelo reduzido de frequéncia de acidentes totais

A base cartografica utilizada no estudo representa o mapa de bairros da cidade de
Porto Alegre em 2010. A época, a cidade contava com duas grandes regides separadas
fisicamente, uma na Zona Sul e outra na Zona Norte, que eram classificadas como Zonas

Indefinidas ou Areas sem Classificagdo. Estas areas podem ser conferidas na Figura 9.
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Figura 9 — Zonas Indefinidas (Areas sem Classificacio)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Essas areas foram agrupadas na classificacdo do Censo 2010, porém os dados acerca
dos acidentes e dos outros elementos investigados neste trabalho, por serem provenientes do
banco de dados da EPTC — que leva em conta a divisdo de bairros da cidade de Porto Alegre
em 2017 — fazem distincdo entre elas. Dessa forma, propds-se o desenvolvimento de um outro
modelo de frequéncia de acidentes desconsiderando estas zonas, que aparecem no modelo
proposto no item 4.5.3 como um Unico bairro. Esse fato pode ser causador de discrepancias
nos resultados, haja vista que essas areas tem caracteristicas diferentes e, ao serem
consideradas como uma Unica area de analise, distanciam o problema estudado da realidade.

50



O modelo reduzido utiliza entdo a mesma base de dados do modelo completo, exceto pela
exclusdo dos dados referentes & ZI. E buscado, através disso, realizar a comparagio entre 0s

modelos propostos a fim de verificar estas suposi¢oes.
4.5.6 Calculo dos efeitos marginais do modelo reduzido de frequéncia de acidentes

Assim como proposto para 0 modelo completo de frequéncia de acidentes, os célculos
dos efeitos marginas para o0 modelo reduzido utilizam a metodologia descrita no item 4.5.4.

4.5.7 Comparacéo dos modelos de frequéncia de acidentes

Apds a estimacao dos modelos de frequéncia de acidentes, foi realizada a comparacao
entre os ajustes dos modelos estimados. Para realizacdo desta etapa, foram utilizados os
critérios Akaike Information Criterion (AIC) e Bayesian Information Criterion (BIC)
(AKAIKE, 1974; SCHWARZ, 1978). Segundo Ortuzar e Willumsem (2011), estes critérios
baseiam-se no principio da parcimonia, de acordo com o qual qudo menor o nimero de
pressupostos, maior serd a precisdo dos parametros restantes.Os critérios AIC e BIC sdo do

tipo “menor, melhor” e sdo calculados através das equagdes (5) e (6).
AIC = —2(LLTOTAL) + 2k (5)
BIC = —2(LLTotal) + In(N) k (6)

Onde:

LLTotal = log-likelihood do modelo completo com variaveis significativas;
k = nGmero de parametros estimados;

N = ndmero de observacdes.

4.6 MODELAGEM DA SEVERIDADE DE ACIDENTES

Neste item, é apresentada a metodologia utilizada para estimacdo do modelo de
severidade de acidentes. A consolidacdo das informacdes referentes as variaveis,
diferentemente do que ocorre para os modelos de frequéncia de acidentes, ndo € realizada
através da agregacao por areas de interesse (bairros). A unidade de agregagdo, neste caso, sao
0s proprios acidentes registrados, de forma que a cada acidente do banco de dados sdo

atribuidas as informagdes referentes ao bairro no qual ele foi registrado.
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Para modelagem da severidade de acidentes foi desenvolvido um modelo Logit
Multinomial. Para avaliacdo do grau de severidade dos acidentes, foi necessario criar um
indicador severidade, extraido a partir do banco de dados de acidentes e que traduz estas
informacdes: aos acidentes sem feridos ou vitimas fatais, apenas danos materiais, atribuiu-se o
valor 1; aos acidentes com ao menos uma vitima ferida, independentemente do grau desses
ferimentos — leves ou graves —, atribuiu-se o valor 2; e para aqueles acidentes que resultaram

em ao menos uma vitima fatal, atribuiu-se o valor 3. O Quadro 3 sintetiza essas informacoes.

Quadro 3 — Graus e significados da variavel severidade
Grau da variavel

severidade Significado
1 Acidentes sem feridos, apenas com danos materiais
2 Acidentes com envolvimento de ao menos um ferido
3 Acidentes com envolvimento de ao menos uma vitima fatal

(fonte: elaborado pelo autor)

4.6.1 Anédlise de multicolinearidade para o modelo de severidade de acidentes

A analise de multicolinearidade do modelo de severidade foi realizada de forma
similar a dos modelos de frequéncia de acidentes, descrita no item 4.5.2. A diferenca entre os
procedimentos fica por conta do banco de dados utilizado que, no caso da modelagem da
severidade, continha 675 entradas referentes aos préprios acidentes, e pelo conteudo da

variavel dependente. O software utilizado foi o SPSS Statistics.
4.6.2 Estimacdo do modelo de severidade de acidentes

A modelagem da severidade de acidentes foi realizada de forma a identificar o impacto
de cada variavel selecionada sobre os diferentes niveis de gravidade definidos para a variavel
severidade. Para realizacdo dessa modelagem, foi utilizado o software Biogeme
(BIERLAIRE, 2003), no qual a variavel severidade foi inserido como fator de escolha e as

variaveis independentes representaram os parametros de escolha.

O modelo utilizado foi 0 Modelo Logit Multinomial (do inglés Multinomial Logit
Model — MNL). Segundo OrtGzar e Willumsen (2011), os MNL constituem modelos de
escolha discreta onde apenas uma alternativa é selecionada e a probabilidade de escolha de
cada alternativa é determinada pela atratividade desta opgdo. A atratividade, por sua vez, é
composta pelos atributos observaveis da alternativa (fatores de escolha, representados pelas
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variaveis independentes selecionadass) e a escolha de uma alternativa acontece através da
maximizacdo de sua utilidade. A utilidade, segundo os autores, € representada pela fungédo
utilidade, onde uma parcela da funcdo representa os fatores observaveis e a outra parcela

representa os fatores ndo observaveis. A funcéo utilidade (7) é definida como
Uiq = Viq + &g (7)

Onde:
U;q = utilidade da alternativa i para o individuo g;
Viq = vetor funcéo dos atributos observaveis da alternativa i e do individuo g;

&;q = componente aleatdria que representa os atributos ndo observaveis.
Ortazar e Willumsen (2011) definem o vetor de atributos (8) por

Vig = Xi=1 O Xjkq (8)

Onde:
Xjrq = atributos observaveis;

6); = parametros estimados para as alternativas.

Desse modo, a probabilidade de escolha de uma determinada alternativa é
representada por (9) (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011)

eUk

PUO) = 50 ©

Onde:

P (k) = probabilidade de escolha da alternativa k;
k = alternativa selecionada;

X = alternativas concorrentes a k;

U, = utilidade da alternativa x.

Os MNL sdo os modelos de escolha discreta mais simples e praticos. Sua estimacéo é
realizada através da escolha de uma alternativa de referéncia, a qual se atribui parametro de
escolha 0, enquanto os determinados niveis sdo calculados em relacdo a esta referéncia. Os
MNL seguem o principio de independéncia de alternativas irrelevantes, segundo o qual a
razdo entre quaisquer duas probabilidades de escolha ndo nulas ndo é afetada por alternativas
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adicionais existentes, e utiliza o principio da méxima verossimilhanca para estimar o0s
pardmetros do modelo (DOMECICH; MCFADDEN, 1975; ORTUZAR; WILLUMSEN,
2011). Desse modo, os MNL sdo capazes de identificar as influéncias que uma mesma
variavel exerce em diferentes niveis de escolha de forma independente, como por exemplo

sua contribuicdo para os diferentes graus de severidade.

Para tornar possivel a estimacdo da influéncia das varidveis sobre os diferentes niveis
de severidade, foram criados “espelhos” das variaveis com a letra F ao final de seus nomes.
Por exemplo: para as varidveis auto e intersec, foram criados os espelhos autoF e intersecF.
Esses espelhos representam a influéncia das variaveis sobre o grau de severidade 3 (por isso a
legenda “F” de “fatais™). Esse artificio tem o seguinte efeito: o software Biogeme interpretara
que as varidveis ‘“normais” sdo relativas ao grau de severidade 2, enquanto as varidveis “F”

sdo relativas ao grau de severidade 3.

A estimacdo através do software Biogeme é feita através da insercdo das funcGes de
utilidade para cada nivel de severidade por meio de arquivo de texto — semelhante a um
codigo de programacdo — enquanto as informacdes agregadas por acidente sdo inseridas por
planilha Excel. O grau da varidvel severidade igual a 1, referente ao nivel menos grave de
severidade, foi tomado como referéncia para estimacdo dos niveis de severidade 2 e 3. Dessa
forma, ao grau severidade 1, foi atribuida funcéo utilidade nula.

A cada estimacdo do modelo, o software retorna um arquivo de texto no qual €
possivel avaliar os valores p dos coeficientes estimados para as func6es utilidade. A partir da
utilizacdo da técnica backwards elimination, torna-se possivel remover os coeficientes que
apresentam menor significancia e gerar uma nova estimativa. Este processo iterativo repetiu-
se até que todos os coeficientes do modelo apresentassem significancia dentro de um nivel de

confianca de 95%.
4.6.3 Calculo dos efeitos marginais do modelo de severidade de acidentes

Ao contrario do que ocorre nos modelos de regressdo linear generalizados, nos
modelos logit os coeficientes estimados, em um primeiro momento, fornecem apenas
informagdes sobre o sentido da influéncia exercida, percebida através dos seus sinais. Desse
modo, para se obter informacdes acerca da intensidade dessa influéncia — varidvel entre

individuos e dependente do valor da variavel independente — é necessario o célculo dos
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efeitos marginais. Os efeitos marginais permitem identificar a variacdo na probabilidade de
ocorréncia de acidentes em cada nivel de severidade em funcdo dos incrementos realizados
em cada variavel estimada (GREENE; HENSHER, 2009; GREENE, 2012). A soma dos
efeitos marginais, assim como as probabilidades associadas a escolha dos diferentes niveis de
severidade, tem soma igual a 1 (100%). Decorre disso que a cada aumento na probabilidade
de ocorréncia de um nivel de severidade esta associada a reducdo da probabilidade de

ocorréncia de todos os outros niveis.

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), as probabilidades nos modelos logit
multinomiais s&o calculadas por (10)

eﬁxn

P, = (10)

T eBxniyeBXn+1+eBXn+2

Onde:

P, = probabilidade de ocorréncia da severidade n;
S = valor da utilidade associado a observacao;

X = observacéo da variavel.

Os efeitos marginais, segundo os autores, é resultado da diferenca de probabilidade de
ocorréncia em cada nivel de severidade considerando os valores antes e apds 0s incrementos.

Os efeitos marginais séo calculados por (11)

Pn|(x+a)_Pn|x
Efn|x - a (11)
Onde:

E fn)x = efeito marginal de severidade n causado pela variavel x;

a = incremento aplicado a variavel;

Pnj(x+a) = Probabilidade da faixa de severidade n, com o incremento de a na variavel x;

Py, = probabilidade da faixa de severidade n, sem o incremento de a na variavel x.

Apos a realizacdo desse processo para cada nivel de severidade, o efeito marginal
médio de cada variavel é calculado como a média de todos os valores marginais dos acidentes

observados para respectiva variavel.

55



5 RESULTADOS

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizacdo das etapas

descritas nos itens 4.2, 4.4 e 4.5.

5.1 RESULTADO DA ORGANIZACAO DOS DADOS

Os dados de acidentes com bicicleta na cidade de Porto Alegre foram cedidos pela
EPTC em uma planilha em formato xIsx (suportada pelo Microsoft Excel). O banco de dados
contava com 2.392 registros de acidentes ocorridos no periodo entre 1° de janeiro de 2008 e
25 de maio de 2017. No entanto, devido a proposta de trabalho, foram filtrados os resultados
compreendidos no periodo entre 1° de janeiro de 2012 e 31 de dezembro de 2014. Dessa

forma, restaram 785 registros (32,8% do total de acidentes disponiveis).

Em um segundo momento, era necessario conferir as coordenadas que
georreferenciariam esses pontos. Foram identificados 107 registros com problemas nas
coordenadas, como informacGes incompletas ou inexistentes acerca da localizacdo destes
pontos. Apos essa filtragem, obteve-se uma lista de 678 registros de acidentes, referente a
86,4% das 785 ocorréncias do periodo estudado.

Uma analise mais cuidadosa sobre 0s dados restantes resultou na elimina¢do de mais 3
registros de acidentes. O primeiro foi retirado devido ao fato de que seu registro indicava um
ponto na cidade metropolitana de Viamao, fora dos limites geograficos de Porto Alegre. Outro
registro era de um acidente envolvendo bicicleta e carroga, de forma que se optou por
elimina-lo pelo mesmo ndo se enquadrar como dado componente de nenhuma das variaveis
investigadas. O ultimo registro foi eliminado por imprecisdo, pois indicava acidente entre
bicicleta e veiculo cadastrado como “outro”. Por fim, restaram ao todo 675 registros de
acidentes no banco de dados estudado. A distribuicdo espacial destes registros na base
georreferenciada esta representada na Figura 10.
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Legenda

Acidentes

Figura 10 — Mapa de localizacdo dos acidentes investigados

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 RESULTADO DA DEFINICAO DAS VARIAVEIS

O Quadro 4 apresenta a sintese das variaveis criadas (especificadas a seguir),

classificando-as em relacdo a dependéncia, tipo, unidade de agregacdo e fonte de obtencao.

Quadro 4 — Lista das variaveis investigadas, suas caracteristicas e respectivas fontes

Tipo de

Unidade

Variavel Unidade de mensuracéo variavel | analisada Fonte
> Dependente
acid_bici | nimero de acidentes discreta | bairro | EPTC - cedido
> Independente
Acidentalidade
auto | Envolvimento automével dummy | acidente | EPTC - cedido
d_util | Dia atil dummy | acidente | EPTC - cedido
local_acid | Cruzamento ou logradouro dummy | acidente | EPTC - cedido
moto | Envolvimento motocicleta dummy | acidente | EPTC - cedido
n_habil | Envolvimento ndo habilitado dummy | acidente | EPTC - cedido
pesados | Envolvimento veic. Pesado dummy | acidente | EPTC - cedido
tempo | Chuva ou seco dummy | acidente | EPTC - cedido
turno | Dia ou noite dummy | acidente | EPTC - cedido
vuln_bici | Envolvimento vulneravel dummy | acidente | EPTC - cedido
Estrutura Urbana
arterial | Proporcéo de vias arteriais (km/km) continua bairro EPTC - cedido
bikepoa | N° de estagbes (n°/bairro) discreta | bairro DATAPOA
ciclovia | Proporcao de vias exclusivas (km/km) continua |  bairro DATAPOA
comp_quadra | Comp. médio de quadra (m/segmento) continua bairro EPTC - cedido
contein | N° de cointéineres (n°/km) continua |  bairro DATAPOA
decliv | Proporcao de rampas ingremes (km/km) | continua |  bairro EPTC - cedido
dens_dom | Densidade de domicilios (dom./km2) continua |  bairro IBGE
dens_pop | Densidade populacional (hab./km2) continua bairro IBGE
intersec | N° de intersegdes (n°/bairro) discreta bairro EPTC - cedido
pto_bus | N° de paradas de 6nibus (n°/bairro) discreta bairro EPTC - cedido
pto_taxi | N° de pontos de taxi (n°/bairro) discreta | bairro DATAPOA
semaf | N° de seméaforos (n°/bairro) discreta bairro EPTC - cedido
semaf_cruz | Prop. de semaf. em cruzamentos (n°/n°) continua bairro EPTC - cedido
Socioeconbmica
renda | Renda domiciliar média (R$/dom.) continua |  bairro IBGE
Uso do solo
dens_uds | N° de estabelecimentos no bairro . . SMIC - livre
§n° estabelecimentos/km?) continua bairro acesso
div_uds | Indice de diversidade ou . . SMIC - livre
indice de entropia do bairro continua bairro acesso

(fonte: elaborado pelo autor)
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A variavel acid_bici é proveniente do banco de dados de acidentes e denota 0 nimero
de acidentes, dentro do periodo analisado e envolvendo ao menos um ciclista, contabilizados

no bairro. E a variavel de interesse (dependente) na modelagem da frequéncia de acidentes.

A variavel arterial denota a proporcéo entre a extensao de vias arteriais de um bairro e
a extensdo viaria total do respectivo bairro. Sua unidade de mensuracdo € km de via

arterial/km total de vias no bairro.

A variavel auto é proveniente do banco de dados de acidentes e denota 0 numero de
acidentes cicloviarios no qual esteve envolvido ao menos um automovel. Foi obtida de forma
binaria, com o valor 1 significado que houve envolvimento de automével. Para efeitos de
simplificagdo, foram contabilizados da mesma forma aqueles acidentes que envolveram

veiculos particulares ou em servico (como, por exemplo, taxis).

A variavel bikepoa denota o numero de estacGes do servico de compartilhamento de
bicicleta da prefeitura que se encontram dentro da &rea dos respectivos bairros. De forma a
compatibilizar os dados pesquisados, foram utilizadas as localizac6es das estacOes referentes

ao més de dezembro de 2014.

A variavel ciclovia denota a proporcao entre a extensdo total de ciclovia de um bairro
e a extensdo total de vias no respectivo bairro. Ela indica a proporcéo de infraestrutura viaria
exclusiva para ciclistas dentro do bairro. No intuito de diminuir os ruidos devido a
compatibilizagdo das fontes, foram utilizados dados de ciclovias construidas até o ano de

2014. Sua unidade de mensuracdo é km de ciclovia/km total de vias no bairro.

A variavel comp_quadra denota o comprimento médio de quadra de um bairro. E
obtida através da relacdo da extensdo viaria total de um bairro e 0 nimero de segmentos

viarios no respectivo bairro. Sua unidade de mensuragdo é metros/segmento de via.

A variavel contein denota o nimero de contéineres distribuidos por quildmetro de via
de um bairro. E resultado da proporcao entre o ndmero total de contéineres de um bairro e a
extensdo viaria total do respectivo bairro. Sua unidade de medida € nimero de contéineres/km

de via no bairro.

A variavel d_util é proveniente do banco de dados de acidentes e denota se uma

determinada ocorréncia aconteceu em dia Util ou ndo. Foi obtida de forma binaria, com o
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valor 1 indicando dia til (periodo entre segunda-feira e sexta-feira). Para fins de refinamento,
foram considerados dias ndo Uteis os feriados nacionais e municipais. No entanto, ndo foram

considerados eventos esporadicos como greves, espetaculos, etc.

A variavel decliv denota a proporcdo de rampas consideradas muito ingremes para o
trafego ciclovidrio em um bairro e a extensdo total de vias no respectivo bairro. Para fins de
calculo, foram considerados os valores absolutos de declividade — ou seja, trechos em aclive e
declive — e selecionados aqueles que possuiam rampas com greide superior a 10%, com base
no fator de dificuldade proposto por Berg (2015). Sua unidade de mensuragdo ¢ km de rampa

ingreme/km de via no bairro.

A variavel dens_uds denota a densidade de uso do solo de um bairro. E obtida através
da proporc¢éo entre o niumero de estabelecimentos que atraem ou geram viagens em um bairro
e a area total do respectivo bairro. Foram considerados para calculo desta variavel o namero
de estabelecimentos comerciais, 0 numero de estabelecimentos industriais, 0 numero de
espacos culturais, o numero de estabelecimentos prestadores de servico e o nimero de

escolas. Sua unidade de mensuracgédo é nimero de estabelecimentos atrativos/km? de bairro.

A variavel dens_dom denota a densidade de domicilios em um bairro. E calculada
através da proporc¢do entre o nimero de domicilios em um bairro e a érea total do respectivo

bairro. Sua unidade de mensuracao é niamero de domicilios/km? de bairro.

A variavel dens_pop denota a densidade populacional de um bairro. E calculada
através da proporcdo entre o numero de habitantes em um bairro e a area total do respectivo

bairro. Sua unidade de mensuracdo é niumero de habitantes/km?2 de bairro.

A variavel div_uds denota a diversidade de ocupacdo e uso do solo de um bairro. Ela
foi obtida através da metodologia descrita no item 3.11 e calculada pela equagéo (1).

A variavel intersec denota o nimero de interse¢fes existentes dentro de um bairro.
N&o houve diferenciacdo entre os diferentes tipos de interse¢do. Sua unidade de mensuracéao é

numero de intersecdes/bairro.

A variavel local_acid é proveniente do banco de dados de acidentes e denota se uma

determinada ocorréncia aconteceu em uma area de intersecdo. Foi obtida de forma binéria,
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com o valor 1 significando area de intersecdo e 0 logradouro. N&o houve diferenciagéo entre
os diferentes tipos de intersecao.

A variavel moto é proveniente do banco de dados de acidentes e denota 0 numero de
acidentes cicloviarios no qual esteve envolvido ao menos uma motocicleta. Foi obtida de
forma binaria, com o valor 1 indicando envolvimento de motocicleta. Para efeitos de
simplificagdo, foram contabilizados da mesma forma aqueles acidentes que envolveram

veiculos particulares ou em servi¢o (como, por exemplo, entregadores).

A variavel n_habil é proveniente do banco de dados de acidentes e denota 0 niumero
de acidentes cicloviarios no qual esteve envolvido ao menos um condutor de veiculo
motorizado sem habilitacdo para o mesmo. Foi obtida de forma binaria, com o valor 1
indicado que o condutor estava sem permissdo. Para fins de simplificacdo, ndo foram

considerados os casos ndo informados e de habilitacdo néo exigida.

A variavel pesados é proveniente do banco de dados de acidentes e denota o nimero
de acidentes cicloviarios no qual esteve envolvido ao menos um veiculo motorizado de grande
porte. Foi obtida de forma binéria, com o valor 1 indicando envolvimento de veiculo pesado.
Para fins de simplificacdo, foram contabilizados de igual maneira os 6nibus urbanos e

interurbanos, os dnibus metropolitanos, as lotagdes e 0os caminhdes.

A variavel pto_bus denota o nimero de paradas de 6nibus dentro de um bairro. Para
fins de simplificagdo, ndo houve diferenciagdo entre as diferentes estruturas de paradas, como

os corredores exclusivos, por exemplo.

A variavel pto_taxi denota o nimero de pontos de taxi dentro de um bairro. Para fins
de simplificacdo, ndo foi considerado se os pontos de taxi estavam préximos a infraestruturas

cicloviarias ou néo.

A variavel renda denota a renda média por unidade domiciliar em um bairro. Foi

obtida através do Censo 2010. Sua unidade de mensuracéo é reais/domicilio no bairro.

A varidvel semaf denota o numero de pontos semaforicos dentro de um bairro. Sua

unidade de mensuracao é numero de seméaforos/bairro.

A variavel semaf _cruz denota o nimero de semaforos em um bairro que estdo em area

de intersecdo. E calculada pela proporcao entre nimero de seméforos em cruzamentos de um
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bairro e o numero total de seméaforos no respectivo bairro. Sua unidade de mensuragdo €

nimero de semaforos em cruzamento/nimero total de semaforos no bairro.

A variavel tempo € proveniente do banco de dados de acidentes e denota se uma
ocorréncia aconteceu sob tempo chuvoso. Foi obtida de forma binaria, com o valor 1
indicando se o acidente aconteceu sob chuva. Para fins de simplificacdo, aqueles acidentes
registrados sob a condicéo de tempo nublado receberam valor 0.

A variavel turno é proveniente do banco de dados de acidentes e denota se uma
ocorréncia aconteceu de dia ou de noite. Foi obtida de forma binaria, com o valor 1 indicando
dia. Para fins de classificacdo, o periodo diurno considerado contemplou a janela entre as 6:00
e as 18:00.

A variavel vuln_bici é proveniente do banco de dados e denota se houve envolvimento
de ciclista vulneravel (jovens ou idosos) no acidente. Foi obtida de forma binaria, com o valor
1 indicando que houve envolvimento de vulneravel. Para fins de classificagdo, foi utilizado o
critério de classificacdo etaria do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015)
para jovens e idosos, sendo estes menores que 18 anos e maiores que 60 anos,

respectivamente.

5.3 RESULTADO DA DEFINICAO DAS AREAS DE INFLUENCIA

Para esse trabalho, foram avaliadas quatro possibilidades de definicdo das areas de
analise: (i) em torno das estacdes de compartilhamento de bicicletas; (ii) em torno dos
préprios registros de acidentes; (iii) em torno das vias dedicadas ao trafego cicloviéario; e (iv)
divisdo da area de analise segundo os limites dos bairros de Porto Alegre.

Q) A delimitacdo da area de analise em torno das estacdes de compartilhamento
de bicicletas tornaria a analise incompleta, apesar de oferecerem uma
perspectiva interessante para analise dos acidentes com bicicleta por
englobarem uma éarea de suposto interesse para 0s usuarios desse modo de
transporte. Devido ao fato de que a implantacdo das estacOes BikePOA ainda
estd restrita as zonas centrais, 0 nimero de acidentes que ndo seriam

considerados nas areas de analise, mesmo utilizando raios extensos, seria muito
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grande, prejudicando o objetivo do trabalho. Isso pode ser conferido na Figura
11, onde estéo localizadas as esta¢des e 0s acidentes;

Figura 11 — Distribuigéo dos acidentes e das esta¢cdes de compartilhamento

Legenda

Estacées BikePOA
* Acidentes ) 2

(fonte: elaborado pelo autor)

(i)  Supbe-se que as areas de andlise em torno dos proprios acidentes seriam o de
maior potencial na analise da influéncia dos elementos de estrutura urbana. No
entanto, devido a concentracdo espacial dos acidentes de bicicleta verificada no
estudo, constatou-se um alto nimero de sobreposic¢oes entre os buffers, mesmo
para raios menores. Segundo Torres (2016), o raio da area de analise (buffer
ring) de 150m tem o melhor desempenho no que diz respeito ao trade-off entre
ajuste e qualidade do modelo de acidentes com pedestres. Intuitivamente, seria
possivel imaginar que a area de influéncia para modos mais rapidos, como a

bicicleta, deveria apresentar raios maiores. A Figura 12 mostra, porém, que um

63



raio de 100m ja produz grande numero de sobreposi¢des, 0 que traria prejuizo

para a analise;

Figura 12 — Sobreposigdes para buffer com raio de 100m em torno dos acidentes

(fonte: elaborado pelo autor)

(iii) ~ Assim como os buffers em torno dos préprios acidentes, a op¢do de delimitar
uma area de analise em torno das infraestruturas dedicadas a bicicleta
(ciclovias, neste caso) seria interessante para avaliar a acidentalidade nestas
areas que concentram o fluxo cicloviario. No entanto, assim como ocorrido
com a proposta de delimitacdo da area de analise em torno das estacdes de
compartilhamento, essa alternativa foi frustrada devido ao curto alcance
potencial destas areas de andlise. Haja vista que a cidade de Porto Alegre, em
2014, contava com poucos quilémetros construidos de ciclovia, a contagem de
acidentes, assim como a construgdo do modelo, seriam prejudicadas. A
distribuicdo das ciclovias e acidentes pode ser conferida na Figura 13;
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Figura 13 — Distribuicdo dos acidentes e das infraestruturas cicloviarias no mapa

(iv)

Legenda

* Acidentes
Ciclovias

(fonte: elaborado pelo autor)

Os buffers em formatos poligonais irregulares, segundo os limites dos bairros
da cidade, foram os escolhidos para realizar as analises espaciais. Este formato
possibilita o cruzamento dos dados de estrutura urbana e socioeconémicos de
forma mais apropriada, apesar de ndo traduzir da forma mais fidedigna os
padrdes de uso do solo (por exemplo, todo o peso de um estabelecimento que
atraia viagens e que esteja situado muito proximo a divisa entre dois bairros,
tera todo seu peso contado apenas para um bairro, quando sabemos que esta
influéncia se da de forma mais diluida). Conquanto, outros trabalhos que
investigaram a relagéo entre ambiente construido e acidentalidade ja utilizaram
os limites espaciais dos bairros como area de interesse, tendo obtido resultados
satisfatorios (DUMBAUGH; RAE, 2009).
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5.4 RESULTADO DA ANALISE DE DISTRIBUICAO DOS DADOS

A analise de distribuicdo dos dados foi realizada através de histograma e grafico Q-Q
com auxilio do software Microsoft Excel. Apos a agregacdo dos dados de acidentes por
unidade de analise (bairro), foi gerado um grafico de frequéncias, ilustrado na Figura 14. Ao
contrario do que se observa no histograma de uma distribuicdo Normal, para a qual se espera
um aspecto simétrico na distribuicdo das colunas, percebe-se que a distribui¢do dos dados dos

acidentes investigados tem forte assimetria a esquerda.

Figura 14 — Histograma para os dados de acidentes
Histograma
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para corroborar os resultados obtidos através da analise do histograma, foi gerado um
grafico Q-Q, ilustrado na Figura 15. Assim como esperado, percebe-se que os dados
utilizados estdo distribuidos de forma assimétrica em torno da reta principal. A reta principal é

uma referéncia cujo significado é a adequacgédo a uma distribuicdo Normal.
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Figura 15 — Gréafico Q-Q para os dados de acidentes
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir dos resultados obtidos através do histograma e do grafico Q-Q, identifica-se o
comportamento nao-normal dos dados investigados. A observacao desses resultados somada a
identificacdo de grande disparidade entre a variancia e a média do conjunto de dados embasou

a decisdo pela utilizacdo do modelo Binomial Negativo.

Foram gerados relatorios estatistico-descritivos para os trés conjuntos de dados da

pesquisa, sintetizados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Nas Tabelas 1 e 2, que dizem respeito aos modelos de frequéncia de acidentes, a
analise é realizada para os dados agrupados segundo as areas de interesse e, portanto, para a

unidade de analise “bairro”.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas dos dados do modelo completo de frequéncia de acidentes

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Padrao
acid_bici 8,54 0 43 8,927
arterial 0,13 0,000 0,327 0,081
auto 6,11 0 26 6,030
bikepoa 0,48 0 6 1,290
ciclovia 0,00 0,000 0,002 0,000
comp_quadra 110,84 60,049 550,140 63,721
contein 0,70 0,000 8,311 1,843
d_util 6,47 0 33 7,044
decliv 0,00 0,000 0,027 0,005
dens_ uds 787,42 0,943 6777,674 1104,584
dens_dom 2446,17 33,425 13055,263 2220,112
dens_pop 6795,69 163,333 30605,263 5292,383
div_uds 0,34 0,094 0,753 0,170
intersec 217,58 70 1705 273,533
local_acid 1,48 0 10 2,012
moto 1,14 0 13 2,194
n_habil 0,16 0 2 0,436
pesados 0,92 0 7 1,421
pto_bus 72,41 22 637 86,482
pto_taxi 4,67 0 47 6,791
renda 5701,55 770,10 18870,00 3916,479
semaf 18,20 0 78 18,014
semaf cruz 0,49 0,00 1,00 0,277
tempo 0,14 0 1 0,348
turno 5,29 0 25 5,531
vuln_bici 1,67 0 11 2,217

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel perceber que alguns dados apresentam limites minimo e maximo
demasiado dispersos, pois, devido as caracteristicas muito diferentes de alguns bairros
(unidade de andlise) da cidade, alguns valores como renda, densidade de domicilios e pontos

de dnibus comportam-se como se fossem outliers, situando-se muito distantes da média.
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Tabela 2 — Estatisticas descritivas dos dados do modelo reduzido de frequéncia de acidentes

Desvio
Variaveis Média Minimo Maximo Padrao
acid_bici 8,10 0 37 8,069
arterial 0,13 0,000 0,327 0,081
auto 5,92 0 26 5,824
bikepoa 0,49 0 6 1,297
ciclovia 0,00 0,000 0,002 0,000
comp_quadra 118,19 60,490 551,398 64,102
contein 0,71 0,000 8,311 1,854
d_util 6,14 0 33 6,456
decliv 0,00 0,000 0,027 0,053
dens_ uds 797,14 0,943 6777,674 1108,329
dens_dom 2470,35 33,425 13055,263  2223,989
dens_pop 6868,94 163,333 30605,263  5286,179
div_uds 0,35 0,094 0,753 0,170
intersec 198,51 70 1183 216,080
local_acid 1,44 0 10 1,984
moto 0,99 0 9 1,739
n_habil 0,14 0 2 0,386
pesados 0,85 0 5 1,249
pto_bus 65,17 22 318 58,167
pto_taxi 4,63 0 47 6,825
renda 5710,96 770,10 18870,00 3940,930
semaf 17,55 0 78 17,169
semaf cruz 0,49 0,00 1,00 0,279
tempo 0,13 0 1 0,336
turno 5,05 0 25 5,137
vuln_bici 1,58 0 11 2,067

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Tabela 3, referente ao modelo de severidade, os dados séo analisados segundo as
caracteristicas agrupadas para cada acidente, portanto os acidentes sdo a unidade de analise.
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Tabela 3 — Estatisticas descritivas os dados do modelo de severidade de acidentes

Desvio

Variaveis Média Minimo Maximo Padréo
severidade 2,10 1 3 0,488
arterial 0,15 0,000 0,327 0,077
auto 0,72 0 1 0,451
bikepoa 0,87 0 6 1,745
ciclovia 0,00 0,000 0,002 0,000
comp_quadra 102,62 60,049 320,176 4,812
contein 0,94 0,000 8,311 1,950
dia_util 0,76 0 1 0,429
decliv 0,00 0,000 0,027 0,004

dens_ uds 963,34 0,943 6777,674 1427,659
dens_dom 2782,63 33,425 13055,263  2377,157
dens_pop 7069,50 163,333 30605,263  5310,489

div_uds 0,32 0,094 0,753 0,182
intersec 317,95 70 1183 334,817
local_acid 0,17 0 1 0,379
moto 0,13 0 1 0,340
n_habil 0,02 0 1 0,138
pesados 0,11 0 1 0,311
pto_bus 99,35 22 318 81,848
pto_taxi 7,10 0 47 9,690
renda 4538,43 770,10 18870,00 3326,886
semaf 26,51 0 78 22,370
semaf _cruz 0,51 0,00 1,00 0,248
tempo 0,02 0 1 0,127
turno 0,62 0 1 0,486
vuln_bici 0,20 0 1 0,397

(fonte: elaborado pelo autor)

55 RESULTADO DA ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE DO
MODELO COMPLETO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES

A analise de multicolinearidade foi realizada através da avaliagdo do parametro VIF
para 0 conjunto de dados agrupados nos bairros. Os resultados dessa analise podem ser

conferidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores de VIF para o0 modelo completo de frequéncia de acidentes
Estatisticas de multicolinearidade

Variavel Regressdo inicial Regressdo final
Tolerancia  VIF Tolerancia  VIF
arterial 0,41 2,43 0,43 2,33
auto 0,03 29,79 0,12 8,45
bikepoa 0,19 5,31 0,20 4,92
ciclovia 0,28 3,53 0,31 3,21
comp_quadra 0,42 2,38 0,46 2,17
contein 0,23 4,32 0,27 3,66
d_util 0,02 62,05 - -
decliv 0,59 1,69 0,63 1,58
dens_ uds 0,13 7,45 0,13 7,43
dens_dom 0,03 34,66 - -
dens_pop 0,03 29,07 0,19 5,27
div_uds 0,27 3,73 0,28 3,58
intersec 0,07 13,43 - -
local_acid 0,27 3,72 0,29 3,51
moto 0,10 9,80 0,23 4,31
n_habil 0,28 3,63 0,28 3,56
pesados 0,16 6,22 0,34 2,92
pto_bus 0,10 9,71 0,19 5,32
pto_taxi 0,10 9,70 0,11 9,17
renda 0,56 1,77 0,61 1,64
semaf 0,13 7,82 0,16 6,24
semaf_cruz 0,48 2,08 0,50 2,01
tempo 0,70 1,43 0,75 1,34
turno 0,05 20,46 - -
vuln_bici 0,11 8,90 0,14 7,39

(fonte: elaborado pelo autor)

Na primeira avaliacdo, as variaveis auto, d_util, dens_dom, dens_pop, intersec e turno
apresentaram valores de VIF maiores do que 10. A andlise dos indices de correlacdo permitiu
inferir que os pares de variaveis dens_dom x dens_pop e auto x d_util apresentavam alto grau
de correlagdo. A primeira relagdo pode ser explicada intuitivamente, j& que uma maior
concentragdo de domicilios esta relacionada com uma maior concentragdo de habitantes. Ja a
segunda relagdo explica-se pelo fato de que, tendo em vista que a varidvel auto diz respeito a
frota de veiculos particulares e de servico, seja esperado um maior volume de automoveis em
dias uteis, em funcdo do deslocamento rotineiro dos habitantes. Foi feita a opcdo de manter as

variaveis dens_pop e auto dada a relevancia dessas variaveis em relacdo a acidentalidade.
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Em uma segunda avaliacdo, dentre as variaveis que ainda apresentaram VIF maiores
do que 10, foram identificados valores de correlagdo altos entre os pares intersec x pto_bus e
moto x turno. A primeira relacdo é explanada por Andersen et al. (2012), que afirma que as
paradas de Onibus ndo devem ser instaladas proximas aos cruzamentos. Os autores explicam
que os 6nibus em espera afetam a seguranca dos ciclistas tornando-os menos visiveis para 0s
outros veiculos na via. Além disso, ciclistas estacionados, esperando para realizar a travessia,
podem afetar as operacGes de embarque e desembarque ou perder a atencdo durante a
travessia conferindo se ha dnibus as suas costas. Ja para a correlagdo entre moto e turno, ndo
foram encontradas evidéncias diretas na literatura. Conquanto, € possivel afirmar que esta
relagdo é esperada, haja vista 0 maior volume de motocicletas transitando nas vias durante os
periodos diurno e vespertino, em comparacdo aos horarios noturnos, devido as atividades
rotineiras da populacdo nas areas urbanas. Desse modo, por haver ja outras varidveis que
avaliavam de forma indireta o risco nas intersecGes, optou-se por manter a variavel pto_bus e
a variavel moto. As variaveis removidas do modelo foram: d_util, dens_dom, intersec e turno,

restando outras 21 variaveis.

5.6 RESULTADO DA ESTIMACAO DO MODELO COMPLETO DE
FREQUENCIA DE ACIDENTES

O modelo de frequéncia de acidentes totais foi obtido através da aplicacdo das
ferramentas de analise de modelos lineares generalizados do SPSS Statistics 19, no qual €
possivel escolher a opcdo de distribuicdo Binomial Negativa com a funcdo de ligacdo
Gamma. Em seguida, foram analisados os valores p referentes a cada variavel, dos quais se
apontava o maior deles. A técnica de backwards elimination foi entdo utilizada, de forma que
apos a eliminagdo da variavel de maior valor p, um novo modelo era gerado. O processo foi
repetido iterativamente com o objetivo de que restassem no modelo apenas variaveis com um
nivel de confianca acima de 95%. Ao fim da modelagem, as Unicas variaveis significativas
foram auto e arterial que, apesar de ndo estar dentro do intervalo de confianca estabelecido,
tem valor p estatisticamente aceitavel. O modelo de frequéncia de acidentes esta resumido na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Modelo de frequéncia de acidentes
Varidvel  Coeficiente Beta  Qui-quadrado de Wald valor p

(Intercepto) 0,572 4,204 0,040
arterial 2,756 2,468 0,116
auto 0,134 30,503 0,000
Critérios de ajuste
AlIC 457,260
BIC 464,370

(fonte: elaborado pelo autor)

A metodologia aplicada resultou num modelo de frequéncia de acidentes composto
por duas varidveis significativas em niveis de confianca distintos. A varidvel arterial (valor p
= 0,116), cujo significado é a proporcdo entre as vias arteriais € as vias totais dentro de um
bairro, e a variavel auto (valor p = 0,000), que representa os acidentes de bicicleta nos quais
houve envolvimento de ao menos um veiculo automotor, compdem o modelo completo. O

modelo completo de frequéncia de acidentes é ilustrado pela equac&o:
acid_bici = 0,572 4+ 2,756 X arterial + 0,134 X auto
Onde: a representacdo de cada variavel pode ser encontrada no Quadro 4.

Dumbaugh e Rae (2009) identificaram que vias arteriais contribuem para o aumento
da frequéncia e severidade dos acidentes, conclusdo corroborada por outros autores (ZAHABI
et al., 2011; DUMBAUGH,; LI; JOH, 2013; FUENTES; HERNANDEZ, 2013). As vias
arteriais comportam maiores volumes de trafego motorizado devido as suas dimens@es, além
de permitirem o desenvolvimento de velocidades mais altas. De acordo com o Codigo de
Transito Brasileiro (BRASIL, 1997), a velocidade sugerida para as vias arteriais é de 60km/h,
valor incompativel com a velocidade média desenvolvida por um ciclista, que € de 12km/h.
Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2015), velocidades altas estdo diretamente
relacionadas a frequéncia e severidade de acidentes, principalmente quando ha usuarios
vulneraveis envolvidos na ocorréncia. Os autores apresentam ainda evidéncias empiricas de
que a mobilidade orientada aos automoveis atua de maneira a reduzir a seguranca viaria. O
que se observa é que o aumento das condicdes de fluidez para o trafego motorizado resulta em

maiores taxas de acidentes para os usuarios de transporte ativo, que sdo mais vulneraveis.

Outro aspecto relevante sobre a variavel auto diz respeito ao registro de acidentes com

bicicletas. Acidentes envolvendo veiculos motorizados e ciclistas tendem a apresentar graus
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de severidade médio ou alto. Por outro lado, as ocorréncias de acidentes com bicicleta
apresentam altas taxas de sub-registro devido ao fato de que, normalmente, os ciclistas ndo
fazem o Boletim de Ocorréncia para acidentes sem danos ou com pequenas lesGes. Dessa
forma, cria-se um viés na analise desses registros, que ficam inflacionados sob o ponto de
vista da existéncia ou ndo de relagdo entre a ocorréncia e o envolvimento de automoveis
(BARROS et al., 2003; BACCHIERI et al., 2005). Esta suposicdo ganha corpo ao
considerarmos que esta varidvel apresentou, na primeira avaliacdo da multicolinearidade,
valor VIF acima de 10 e permaneceu no conjunto de variadveis investigadas, o que pode ter

influenciado a estimativa dos coeficientes.

5.7 RESULTADO DO CALCULO DOS EFEITOS MARGINAIS DO
MODELO COMPLETO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES

Apds a estimacdo do modelo completo de frequéncia de acidentes, foram calculados
os efeitos marginais das variaveis presentes no modelo. Estes resultados aparecem na Tabela
6.

Tabela 6 — Efeitos marginais para 0 modelo completo de frequéncia de acidentes

- Valor do Tipo de Efeito
Variavel .. Incremento - .
coeficiente variavel marginal
arterial 2,756 0,013 continua 27,29
auto 0,134 1 dummy 1,39
Constante 0,572

(fonte: elaborado pelo autor)

O incremento dos efeitos marginais foram funcdo do tipo de variavel. Para arterial, o
incremento teve valor igual a 10% da média dos valores dessa variavel relativos a cada

acidente. J& para auto, do tipo dummy, o incremento foi igual a 1.

O célculo dos efeitos marginais do modelo completo de frequéncia de acidentes obteve
valores de 27.29 e 1,39 para os efeitos das variaveis arterial e auto, respectivamente.
Observando o incremento da variavel arterial (0,013), é possivel inferir que, de acordo com
esses resultados, 0 aumento de 1,3% na proporc¢édo de vias arteriais em relacdo a malha viaria
de um bairro resulta na probabilidade de ocorréncia de 27 acidentes envolvendo ciclistas
nessa area. Essa conclusdo encontra amparo na literatura revisada, a qual associa as vias

artérias a frequéncia e severidade dos acidentes cicloviarios, e reforca a importancia do
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planejamento do desenho urbano para promocédo da seguranca viaria, sendo desejavel evitar

que as rotas ciclaveis coincidam com vias dessa hierarquia.

5.8 RESULTADO DA ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE DO
MODELO REDUZIDO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES

A andlise de multicolinearidade do modelo de frequéncia de acidentes sem a zona
indefinida foi realizado através dos mesmos procedimentos que o modelo completo. Antes
disso, foi verificado se a exclusdo dos dados referentes a ZI alterava o tipo de distribuicdo dos
dados, mas ndo se observou alteracao substancial no histograma e no grafico Q-Q. A Tabela 7
demonstra os valores encontrados para as verificagdes dos valores de VIF das variaveis para

esse modelo.

Apesar de, na primeira avaliagdo, as mesmas variaveis — em relacdo ao modelo
completo — terem acusado valores de VIF superiores a 10, ao final do processo, foram
eliminadas as variaveis: auto, d_util, dens_dom e turno. Chama a atencdo desde esse
momento a eliminacdo da variavel auto para este modelo desde a etapa de verificacdo de

multicolinearidade, enquanto no modelo completo ela foi a variavel de maior significancia.
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Tabela 7 — Valores de VIF para 0 modelo reduzido de frequéncia de acidentes
Estatisticas de colinearidade

Variavel Regressdo inicial | Regresséo final
Tolerancia VIF | Tolerancia VIF
arterial 0,41 2,46 0,42 2,37
auto 0,02 42,26 - -
bikepoa 0,19 5,40 0,20 4,89
ciclovia 0,28 3,59 0,31 3,19
comp_quadra 0,42 2,38 0,45 2,24
contein 0,23 4,41 0,27 3,65
d_util 0,02 58,59 - -
decliv 0,59 1,69 0,67 1,49

dens_ uds 0,14 7,40 0,14 7,36
dens_dom 0,03 35,42 - -
dens_pop 0,03 30,13 0,18 5,41

div_uds 0,22 4,57 0,25 3,94
intersec 0,12 8,31 0,14 7,15
local_acid 0,26 3,91 0,40 2,52
moto 0,16 6,23 0,35 2,86
n_habil 0,35 2,86 0,36 2,79
pesados 0,21 4,83 0,36 2,75
pto_bus 0,10 9,70 0,14 7,21
pto_taxi 0,10 9,71 0,10 9,71
renda 0,49 2,02 0,57 1,75
semaf 0,12 8,02 0,17 5,80
semaf_cruz 0,45 2,20 0,50 1,98
tempo 0,72 1,38 0,79 1,26
turno 0,06 17,93 - -
vuln_bici 0,13 7,66 0,24 4,16

(fonte: elaborado pelo autor)

5.9 RESULTADO DA ESTIMACAO DO MODELO REDUZIDO DE
FREQUENCIA DE ACIDENTES

A exclusdo da Zona Indeterminada do banco de dados de acidentes resultou na
eliminacdo de 43 ocorréncias, ou seja, 6,4% dos registros, que eram aqueles acidentes
situados na area roxa da Figura 9. O processo iterativo para obtencdo do modelo final foi igual
ao utilizado para o modelo completo. O modelo final apresentou as variaveis arterial,

local_acid e vuln_bici, todas significativas a um nivel de confianca de 95%. Apenas o
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coeficiente beta ndo demonstrou valor p significativo a um nivel de confianca de 80%. O
resultado esté sintetizado na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelo reduzido de frequéncia de acidentes
Variavel ~ Coeficiente Beta  Qui-quadrado de Wald valor p

(Intercepto) 0,378 1,603 0,205
arterial 4,608 7,226 0,007
local_acid 0,209 9,063 0,003
vuln_bici 0,284 18,806 0,000
Critérios de ajuste
AIC 451,170
BIC 460,600

(fonte: elaborado pelo autor)

Durante o processo iterativo de construcdo do modelo reduzido, foi observado que na
simulacdo imediatamente anterior a que resultou no modelo final, a variavel pto_bus aparecia
com um valor p igual a 0.141, ou seja, poderia ser considerada significativa a um nivel de

86% de confianca. Esse resultado parcial esta demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado parcial do modelo reduzido de frequéncia de acidentes
Varidvel  Coeficiente Beta  Qui-quadrado de Wald valor p

(Intercepto) 0,205 0,416 0,519
arterial 4,883 7,907 0,005
local_acid 0,183 6,657 0,010
pto_bus 0,004 2,171 0,141
vuln_bici 0,200 5,893 0,015
Critérios de ajuste
AlIC 450,830
BIC 462,610

(fonte: elaborado pelo autor)

A metodologia aplicada resultou num modelo de frequéncia de acidentes composto
por trés variaveis significativas com nivel de confianca a 95%. A variavel arterial (valor p =
0.007), a variavel local_acid (valor p = 0.003), que indica se o acidente aconteceu em uma
intersecdo, e a variavel vuln_bici (valor p = 0,000), que indica se houve pelo menos um
ciclista situado fora da faixa etaria entre 18 e 60 anos envolvido no acidente, compdem o

modelo, como indicado na Tabela 8.
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O modelo reduzido de frequéncia de acidentes é ilustrado pela equagéo:
acid_bici = 0,205 + 4,883 X arterial + 0,183 X local_acid +
+0,004 X pto_bus + 0,2 X vuln_bici
Onde: a representacdo de cada variavel pode ser encontrada no Quadro 4.

A variavel arterial aparece neste modelo reduzido assim como figurou no modelo
completo. Isso indica que a presenca de vias de maior hierarquia podem trazer maior risco
para 0s usuarios de bicicleta, contribuindo para a ocorréncia de acidentes. Nessas vias, a
velocidade relativa entre ciclistas e veiculos motorizados é mais acentuada, o que incorre em

risco para os usuarios de bicicleta.

O sinal positivo da variavel local_acid indica que as areas no entorno de intersecfes
sdo mais suscetiveis a ocorréncia de acidentes cicloviarios, ou seja, ha maiores chances de
ocorréncias nos cruzamentos. A revisdo da literatura, especificamente o exposto no item 3.8,
demonstrara que as areas de intersecdo podem contribuir de diferentes formas para a
acidentalidade. Ao mesmo tempo em que a presenca de cruzamentos aumenta as
possibilidades de conflito entre os diferentes usuarios da via, as malhas viarias mais densas
tendem a reduzir o comprimento médio de quadra e, por conseguinte, as velocidades
desenvolvidas nestas areas. E possivel supor que o desempenho agregador de risco dessa
varidvel, dentro do cenario de analise do trabalho, seja explicado por um comportamento
menos defensivo observado no transito nos paises em desenvolvimento, o que aumenta o

potencial de ocorréncia de acidentes nas intersecdes.

A variavel vuln_bici tem contribuicdo positiva (sinal positivo) para a frequéncia de
acidentes, ou seja, tende a aumentar a probabilidade de ocorréncia de acidente. Isso pode ser
explicado pela maior exposi¢do ao risco verificada nos usuarios jovens ou pelo menor reflexo
e vigor fisico observado nos usuarios mais idosos. De acordo com a literatura revisada, o
envolvimento de usuarios vulneraveis esta relacionado a um maior risco de atropelamento e
de ocorréncia de acidentes fatais (DUMBAUGH; LI; JOH, 2013).
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5.10 RESULTADO DO CALCULO DOS EFEITOS MARGINAIS DO
MODELO REDUZIDO DE FREQUENCIA DE ACIDENTES

Os efeitos marginais também foram calculas para o modelo reduzido de frequéncia de
acidentes, de forma igual ao que foi realizado para o modelo completo. Os resultados,

sintetizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Efeitos marginais para 0 modelo reduzido de frequéncia de acidentes

. Valor do Tipo de Efeito
Variavel - Incremento . )
coeficiente variavel marginal
arterial 4,608 0,013 continua 43,03
local_acid 0,209 1 dummy 2,10
vuln_bici 0,284 1 dummy 2,97
Constante 0,378

(fonte: elaborado pelo autor)

Os efeitos marginais calculados para as variaveis significativas do modelo reduzido de
frequéncia de acidentes tiveram valores de 43,03, 2,10 e 2,97 para as variaveis arterial,
local_acid e vuln_bici, respectivamente. Esse resultado nao esté alinhado com o que afirma a
teoria da causalidade proposta por Treat et al. (1979), segundo a qual os acidentes podem ser
analisados através dos trés componentes dos sistemas de transito — o veiculo, a via e 0 usuario
—, sendo este Ultimo o fator mais relevante para um acidente. Esta teoria esta ilustrada na

Figura 5.

A analise dos coeficientes do modelo reduzido de frequéncia de acidentes, aliados aos
resultados obtidos para os coeficientes marginais desse mesmo modelo, revelam que o
impacto dos aspectos viario-ambientais — representados, nesse caso, pelas variaveis arterial e
local_acid — sobre a acidentalidade cicloviaria € maior do que o impacto observado para 0s
fatores humanos. Esses resultados podem indicar a necessidade de revisdo da teoria, cujo

pressuposto pode néo refletir a real contribuicdo de cada fator para os acidentes com bicicleta.

5.1 RESULTADO DA COMPARACAO DOS MODELOS DE
FREQUENCIA DE ACIDENTES

Os modelos completo e reduzido de frequéncias de acidentes foram avaliados segundo
os critérios AIC e BIC. Os parametros dos critérios foram calculados através do software
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SPSS Statistics 19. A Tabela 11 sintetiza os dados comparados, incluindo nesta comparagéo o

modelo reduzido de frequéncia de acidentes explicado no item 5.7.

Tabela 11 — Comparacdo entre modelos completo e reduzido de frequéncia de acidentes
Modelo AIC BIC
Completo de frequéncia de acidentes 457,26 464,37
Reduzido de frequéncia de acidentes 451,17 460,6
Reduzido parcial de requéncia de acidentes 450,83 462,61

(fonte: elaborado pelo autor)

Como os critérios AIC e BIC sao do tipo “menor ¢ mlhor”, os valores encontrados
indicam que os melhores ajustes estdo nos modelos reduzidos de frequéncia de acidentes.
Esse resultado pode indicar que a exclusdo das Zona Indefinidas do cenério estudado foi
benéfica para a precisdo do modelo de frequéncia de acidentes, devido a possiveis distor¢oes

causadas pela indevida agregacdo de dados heterogéneos relativas a essa area.

5.12 RESULTADO DA ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE DO
MODELO DE SEVERIDADE DE ACIDENTES

A andlise de multicolinearidade do modelo de severidade de acidentes foi realizado
através dos mesmos procedimentos que os modelos de frequéncia de acidentes. A Tabela 12
demonstra os valores encontrados para as verificacdes dos valores de VIF das variaveis para

esse modelo.

80



Tabela 12 — Valores de VIF para 0 modelo de severidade de acidentes
Estatisticas de colinearidade

Variavel Regressdo inicial | Regresséo final
Tolerancia VIF | Tolerancia VIF

arterial 0,36 2,77 0,39 2,57
auto 0,23 4,40 0,23 4,36
bikepoa 0,26 3,83 0,43 2,31
comp_quadra 0,53 1,87 0,68 1,47
contein 0,20 4,96 0,22 4,48
dia_util 0,96 1,04 0,97 1,03
decliv 0,73 1,36 0,85 1,17
dens_uds 0,09 11,55 0,15 6,52

dens_dom 0,10 10,08 - -
dens_pop 0,09 10,84 0,29 3,49

div_uds 0,15 6,67 0,16 6,28
intersec 0,16 6,39 0,33 3,00
local_acid 0,89 1,13 0,89 1,12
moto 0,30 3,35 0,30 3,33
n_habil 0,88 1,13 0,88 1,13
pesados 0,36 2,81 0,36 2,79
pto_bus 0,08 11,85 - -
pto_taxi 0,07 14,18 - -
renda 0,36 2,80 0,43 2,32
semaf 0,12 8,01 0,31 3,23
semaf_cruz 0,37 2,68 0,44 2,28
tempo 0,98 1,03 0,98 1,02
turno 0,92 1,08 0,94 1,06
vuln_bici 0,91 1,09 0,92 1,09

(fonte: elaborado pelo autor)

Durante as avaliacBes estatisticas, o software SPSS Statistics exibiu 0 mesmo aviso
para cada iteragdo: “Averténcia: Para os modelos com variavel dependente severidade, as
seguintes variaveis sdo constantes ou possuem correlacfes omissos : ciclovia. Eles serdo
excluidos da analise”. Desse modo, a variavel ciclovia ndo foi considerada no modelo de

severidade de acidentes.

Ao fim da analise de multicolinearidade, foram eliminadas as varidveis dens_dom,
pto_bus e pto_taxi. Todas as outras varidveis restantes apresentaram valores de VIF menores

do que 10 e compuseram o modelo de severidade de acidentes.
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5.13 RESULTADO DA ESTIMACAO DO MODELO DE SEVERIDADE DE
ACIDENTES

O MNL resultante da estimagdo do modelo de severidade de acidentes apresentou 18
variaveis significativas a um nivel de cofianca de 95%. Essas variaveis e seus respectivos

coeficientes e valor p estdo sintetizados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores dos coeficientes do modelo de severidade de acidentes

Variavel Valor do coeficiente  Valor p
arterial -4,140 0,02
auto 0,793 0,03
autoF -1,440 0,00
comp_quadraF -0,091 0,00
dens_pop -0,0001 0,05
dens_popF -0,0001 0,01
dia_utilF -0,803 0,00
intersecF -0,001 0,00
local_acid -5,350 0,00
local_acidF 23,70 0,00
moto 1,550 0,02
motoF -1,280 0,03
pesadosF -1,860 0,00
semaf 0,022 0,00
semafF 0,013 0,02
semaf cruzF -0,777 0,04
turnoF -0,507 0,00
vuln_bici 1,290 0,02
Constante 1,920 0,00
ConstanteF -7,200 0,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Das 18 variaveis significativas para a estimacdo da severidade de acidentes, 7 foram
relativas a severidade 2 (acidentes com ferimentos) e outras 11 foram referentes ao nivel de
severidade 3 (acidentes com vitimas). A andlise dos resultados dos coeficientes é facilitada
pela observacdo do Quadro 5. Nele, a coluna da esquerda representa a influéncia das variaveis
sobre o grau de severidade 2, enquanto a da direita corresponde ao grau de severidade 3. Na
linha superior, estdo as variaveis com sinal positivo, ou seja, que contribuem para o0 aumento
da severidade dos graus 2 e 3, enquanto a linha inferior diz respeito as variaveis que
contribuem para ndo ocorréncia destes graus de severidade. As variaveis dens_pop e intersec,

devido aos seus coeficientes muito baixos (0,0001), ndo foram inseridas no Quadro.
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Quadro 5 — Contribuicdo das variaveis sobre os graus de severidade 2 e 3

Severidade 2 (feridos) | Severidade 3 (fatais)

x auto

£ moto local_acid

g semaf semaf

g vuln_bici
auto

—~ comp_quadra

g . dia_util

> arterial

£ | - moto

£ ocal_acid

£ pesados

= semaf cruz
turno

(fonte: elaborado pelo autor)

Dentre as variaveis que diziam respeito ao nivel de severidade 2, as que apresentaram
sinal positivo, ou seja, que atuam no sentido de aumentar a probabilidade de ocorréncia de um
acidente com feridos, foram as variaveis auto, moto, semaf e vuln_bici. Nesse grupo
identifica-se a presenca de duas variaveis relativas a modos motorizados de transporte, uma
variavel referente a elemento de estrutura urbana e uma varidvel ligada a um fator
socioecondémico. E possivel interpretar esse resultado como um indicativo da dificuldade em
modelar e prever a severidade de acidentes: esse fenébmeno emerge da interacdo de diversos
fatores de naturezas diferentes e nem sempre € possivel interpreta-los e investiga-los de forma
independente (ELVIK, 2006; DUMBAUGH; ERA. 2009; ZAHABI et al., 2011).

Nas variaveis relacionadas ao grau de severidade 3, aquelas que apresentaram sinal
positivo foram local_acid e semaf. A variavel local_acid traduz a ocorréncia de acidentes em
intersecOes, areas que oferecem alto risco de ocorréncia de acidentes graves para o trafego
cicloviario (SENCO, 2008; ANDERSEN et al., 2012; AL-GHAMDI, 2013). O sinal da
variavel semaf é, num primeiro momento, inesperado, pois representa 0 numero de seméaforos
na area de ocorréncia do acidente analisado. Portanto, como esses dispositivos sdo usados
para controle da velocidade e dos fluxos, intuitivamente a variavel deveria contribuir para
diminuicdo da ocorréncia de acidentes de alta gravidade. Uma interpretacdo possivel para este
resultado pode ser a ocorréncia de atropelamentos de ciclistas na aproximagdo das areas

semaforizadas, onde hé risco dos automoveis atingi-los por tras devido a diferenca da acao de
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frenagem entre eles (ANDERSEN et al., 2012). Além disso, segundo Coérdova Janior e
Nodari (2014), observa-se, em Porto Alegre, um comportamento imprudente por parte dos
ciclistas, cuja reacdo, muitas vezes, é de ignorar a sinalizacdo semaforica. Portanto, frente a
essas evidéncias, € possivel afirmar que a contrariedade do resultado do sinal da variavel
semaf com a literatura revisada €, de certa forma, esperada, por conta do cenario estudado, ja
que o desrespeito as leis de transito e a sinalizacdo €, de modo geral, mais observada em

paises em desenvolvimento.

A analise do Quadro 5 apresenta resultados que condizentes com a literatura revisada,
bem como oferece contrapontos que indicam a necessidade de uma investigagdo mais
minuciosa. As variaveis auto, moto e pesados, todas relativas a modos de transporte
motorizados, apareceram no quadrante inferior direito, o que representa que elas contribuem
para ndo ocorréncia de acidentes fatais, 0 que ndo € condizente com o referencial teodrico
(ATSB, 2006; RODRIGUES et al., 2014). De modo semelhante, as variaveis arterial e
local_acid apareceram no quadrante inferior esquerdo, contrariando o indicado na literatura
revisada, ja que o trafego cicloviario em vias de alta hierarquia, bem como em éareas de
intersecdo, representa risco para os ciclistas (MUKHERJEE et al., 2006; ZHANG et al.,
2015). No entanto, o resultado da varidvel local_acid pode ser justificado pela sua presenca
também no quadrante direito superior, 0 que pode indicar que sua presenca no quadrante
inferior esquerdo (menores chances de ocorréncia de acidentes com feridos) é compensada
pelo risco de acidentes fatais nos cruzamentos (SENCO, 2008; ANDERSEN et al., 2012;
ZHANG et al., 2015).

O Quadro 5 permite ainda visualizar que, no contexto estudado, a variavel
comp_quadra contribuiu para a diminuicdo das ocorréncias de alto grau de severidade (fatais).
De acordo com o0 exposto no Quadro 2, a literatura apresenta diferentes resultados para
influéncia do comprimento médio de quadra sobre a seguranca viaria, porém, de acordo com
0s resultados obtidos neste trabalho, menores comprimentos de quadra tendem a prover
melhores condic¢des de seguranga para os ciclistas (ELVIK; VAA, 2009). O resultado obtido
através da modelagem da severidade de acidentes também permite apontar que a presenca de
semaforos em cruzamentos, organizando as manobras e protegendo os modos de transporte
ativos, aumenta a seguranca cicloviaria, ja que a variavel semaf _cruz aparece no quadrante
inferior direito (WRI, 2015).
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5.14 RESULTADO DO CALCULO DOS EFEITOS MARGINAIS DO
MODELO DE SEVERIDADE DE ACIDENTES

O célculo dos efeitos marginais do modelo de severidade resultou em valores
discriminados de acordo com os graus de severidade 1 (acidentes sem vitimas, apenas com
danos materiais), 2 (acidentes com vitimas) e 3 (acidentes com vitimas fatais). Os resultados
do célculo dos efeitos marginais esta sintetizado na Tabela 14. As colunas dos “Coef. Sev.”
dizem respeito aos coeficientes de severidade das varidveis e de seus espelhos “F”, os quais
exercem influéncia sobre os niveis de severidade 2 e 3, respectivamente. As 3 colunas mais a

direita representam os valores dos efeitos marginais sobre os diferentes niveis de severidade.

Tabela 14 — Efeitos marginais para 0 modelo de severidade de acidentes
Efeito Efeito Efeito

Variavel Coef.  Coef. Incremento T|p_q de Média Marg. Marg. Marg.
Sev.2 Sev.3 variavel
Sev.1l Sev.2 Sev.3
arterial -4,14 0,015 continua 0,15 0,270 -0,270 0,000
auto 0,79 -144 1 dummy 0,72 -0,038 0,038 0,000
comp_quadra -0,09 1,026  continua 10,26 0,000 0,000 0,000
dens_pop 0,00 0,00 706,95 continua 7069,50 0,000 0,000 0,000
dia_util -0,80 1 dummy 0,76 0,000 0,000 0,000
intersec 0,00 1 discreta 317,95 0,000 0,000 0,000
local_acid -5,35 23,70 1 dummy 0,17 -0,074 -0,753 0,827
moto 155 -1,28 1 dummy 0,13 -0,056 0,056 0,000
pesados -1,86 1 dummy 0,11 0,000 0,000 0,000
semaf 0,02 0,01 1 discreta 26,51 -0,001 0,001 0,000
semaf _cruz -0,78 0,051 continua 0,51 0,000 0,000 0,000
turno -0,51 1 dummy 0,62 0,000 0,000 0,000
vuln_bici 1,29 1 dummy 0,20 -0,051 0,051 0,000

(fonte: elaborado pelo autor)

O resultado do calculo dos efeitos marginais das variaveis que compuseram esse
modelo indica que varias delas contribuem pouco para a alteragdo da probabilidade de
ocorréncia de todos os 3 graus de severidade de um acidente, como comp_quadra, dens_pop,
dia_util, intersec, pesados, semaf, semaf_cruz e turno. Esses resultados sdo inconsistentes
com o que foi encontrado na literatura revisada, a qual indica que estes fatores influenciam
para severidade dos acidentes. E possivel, portanto, que este resultado indique uma

irrelevancia relativa, haja vista os resultados expressivos das variaveis
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A variavel auto indica que envolvimento de carros no acidente aumenta a
probabilidade de acidentes com ferimentos em 3,8% (Efeito Marg. Sev. 2 = 0,038) ao passo
que diminui a probabilidade de acidentes sem vitimas na mesma intensidade (Efeito Marg.
Sev. 1 = -0,038). A analise da variavel moto mostra que a presenca de motocicletas nos
acidentes cicloviarios aumenta a probabilidade de ocorréncias com vitimas em 5,6% (Efeito
Marg. Sev. 2 = 0,056). Resultado semelhante é indicado pela variavel vuln_bici, que indica
que usuarios vulneraveis, quando envolvidos em acidentes de bicicleta, tem 5,1% (Efeito
Marg. Sev. 2 = 0,051) de chances maiores de se machucarem. Esses resultados sdo
corroborados na literatura revisada (ATSB, 2006; RODRIGUES et al., 2014), que indica que

a interacdo com os veiculos motorizados esta relacionada a um maior risco para os ciclistas.

A variavel que apresentou o comportamento mais impactante sobre o grau de
severidade de um acidente cicloviario foi a local_acid. Sua analise indica que a ocorréncia de
acidentes envolvendo bicicletas nas areas de intersecdo tem 82,7% de chances de resultarem
em fatalidade (Efeito Marg. Sev. 3 = 0,827), enquanto a chance dessas ocorréncias resultarem
em vitimas com ferimento reduz em 75,3% (Efeito Marg. Sev. 2 = -0,753). Esses resultados
parecem ser complementares, indicando que os acidentes cicloviarios em intersecdes
apresentam grandes chances de serem fatais para os ciclistas. Esse resultado esta em
conformidade com o encontrado na literatura, segundo o qual as areas de intersecdo
concentram as maiores taxas de ocorréncia e severidade nos acidentes cicloviarios
(WEDAGAMA et al., 2006; SENCO, 2008; ANDERSEN et al., 2012; AL-GHAMDI, 2013;
DUMBAUGH et al., 2013; ZHANG et al., 2015).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A promocdo dos modos de transporte ativo, como a bicicleta, proporcionam reducdes
nas altas taxas de acidentes viarios observadas nos centros urbanos ao redor do mundo. No
entanto, este € um ciclo vicioso, no qual a prépria promocao da mobilidade ativa depende da
percepcao de seguranga dos usuarios mais expostos aos riscos. Ou seja, qudo maior o nimero
de pessoas caminhando e pedalando nas ruas, mais seguros serao esses espacos, 0 que por sua
vez ird estimular que mais pessoas se locomovam de forma ativa. Desse modo, entender a
contribuicdo dos elementos do ambiente construido e dos fatores socioecondémicos para o
aumento da seguranca cicloviaria é essencial para aumentar as chances de sucesso das

intervencdes e politicas publicas de seguranca no transito.

Este trabalho teve como objetivo geral a verificacdo da relagdo entre as caracteristicas
da estrutura urbana, dos fatores socioeconémicos e das caracteristicas especificas dos
acidentes que exercem influéncia sobre a frequéncia e severidade dos acidentes viarios
envolvendo bicicletas. Concomitantemente, o trabalho propds-se a realizar comparar 0s
ajustes dos modelos de frequéncia estimados e a analisar os efeitos marginais dos elementos

investigados nos modelos de frequéncia e severidade de acidentes.

A pesquisa teve inicio através da revisdo da literatura, onde foram identificadas os
elementos que exercem influéncia sobre a seguranca cicloviaria. Apos essa etapa, o trabalho
prosseguiu com a coleta de dados de infraestrutura urbana e dados socioecondmicos
georreferenciados, além dos dados referentes aos acidentes com bicicleta ocorridos entre 0s
anos de 2012 e 2014. Os dados coletados, por serem oriundos de fontes diversas, precisaram
ser organizados e compatibilizados em um banco de dados Unico, o qual foi projetado sobre a

base cartografica da cidade de Porto Alegre.

Em seguida foram definidas variaveis que representassem os elementos identificados a
partir da literatura revisada e que permitissem a analise a partir do georreferenciamento dos
dados disponiveis. Essa etapa gerou a defini¢do de trés tipos de varidveis: dummy, continuas e
discretas. Foram definidas 25 varidveis independentes, além de duas varidveis dependentes:
uma relativa ao numero de acidentes (variavel de interesse dos modelos de frequéncia) e uma
relativa ao grau de severidade de cada registro (variavel de interesse do modelo de

severidade).
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A agregacdo dos dados segundo as areas de interesse foi realizada de duas formas:
para 0 modelo de frequéncia de acidentes, os dados foram reunidos em unidades de analise
representadas pelos limites dos bairros da cidade (79 para a base cartografica utilizada, que
seguiu a divisdo territorial da cidade de Porto Alegre em 2010); j& para 0 modelo de
severidade de acidentes, as unidades de analise foram os proprios acidentes de forma
independente.

A modelagem aconteceu de acordo com as seguintes etapas:

Q) analise de distribuicdo e multicolinearidade dos dados, através da qual eram

selecionadas as varidveis candidatas para cada modelo;

(i) estimacéo dos coeficientes, onde eram obtidos 0s modelos;

(iii) comparacdo de ajuste, realizada para os modelos de frequéncia de
acidentes;

(iv) célculos dos efeitos marginais das variaveis dos modelos.

A analise da frequéncia de acidentes foi realizada através da criacdo de dois modelos.
O primeiro, denominado completo, levou em conta todos os bairros na estimagdo dos
coeficientes. O segundo, chamado reduzido, excluiu a area denominada Zona Indeterminada
da analise a fim eliminar possiveis discrepancias geradas pela qualidade dos dados dessa zona
e possibilitar a comparacdo dos resultados obtidos. A posterior comparacao entre 0os modelos
foi feita através dos indices de ajuste AIC e BIC e elas mostraram que o modelo restrito
estava melhor ajustado ao cenario estudado. As variaveis selecionadas nestes modelos estdo
sintetizadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Sintese das variaveis significativas dos modelos de frequéncia de acidentes

Modelo Variavel Descricao

arterial | Proporcéo entre km de vias arteriais e km de vias totais de um bairro

Completo de i _ i i
Frequéncia N2 de acidentes com bicicleta nos quais houve envolvimento de ao menos

auto ,
um automovel

arterial | Proporcéo entre km de vias arteriais e km de vias totais de um bairro

Reduzido de | local_acid | N° de acidentes com bicicleta que ocorreram em areas de intersecao

Frequéncia vuln bici N° de acidentes com bicicleta nos quais houve envolvimento de ao menos
- um ciclista vulneravel (menor de 18 ou maior que 60 anos)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados dos modelos de frequéncia demonstraram que todas as variaveis
significativas contribuiram no sentido do aumento na frequéncia de acidentes (sinal positivo),
com destaque para a variavel arterial. Este resultado, aliado aos valores de efeito marginal
desta variavel, demonstram a importancia do planejamento viario na hora de determinar as
rotas ciclaveis. Estas rotas devem ser pensadas de modo a evitar que sigam através de ou
cruzem as vias arteriais, pois a presenca delas pode ser muito arriscada para os ciclistas.
Quando essa situacdo for inevitavel, deve-se dar prioridade as ciclovias em lugar das
ciclofaixas, pois aquelas possuem segregacédo fisica que pode proteger os ciclistas, além de
reduzir os efeitos aerodindmicos e vibratérios decorrentes dos motorizados trafegando a
elevadas velocidades. Ja a presenca da variavel vuln_bici no modelo reduzido de frequéncia
de acidentes indica que acGes voltadas para 0s grupos mais vulneraveis de ciclistas podem
resultar em condi¢des mais seguras de trafego. Uma alternativa para atingir esse objetivo pode

ser a realizacdo de a¢des educativas voltadas para esse publico.

A andlise da severidade de acidentes foi realizada através da estimacdo de um Modelo
de Regressdo Binomial Negativo. As variaveis selecionadas para este modelo estdo

sintetizadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Sintese das variaveis significativas dos modelos de severidade de acidentes

Modelo Variavel Descricao
arterial Proporgéo entre km de vias arteriais e km de vias totais de um bairro
auto Ne de acidentes com bicicleta nos quais houve envolvimento de ao

menos um automével

comp_quadra | Extensdo média de segmento de quadra no bairro

dens_pop | Densidade populacional do bairro

dia_util N° de acidentes ocorridos em dias Uteis

intersec Numero de intersecGes no bairro

local_acid | N° de acidentes com bicicleta que ocorreram em areas de intersecao

N° de acidentes com bicicleta nos quais houve envolvimento de ao

Severidade moto
menos uma moto
esados N° de acidentes com bicicleta nos quais houve envolvimento de ao
P menos um veiculo pesado
semaf NUmero de semaforos no bairro
Proporcéo entre semaforos em cruzamentos e semaforots totais do
semaf_cruz .
- bairro
turno N° de acidentes com bicicleta que ocorreram no periodo matutino
v bici N° de acidentes com bicicleta nos quais houve envolvimento de ao

menos um ciclista vulneravel (menor de 18 ou maior que 60 anos)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados obtidos no modelo de severidade, analisados conjuntamente com 0s
resultados obtidos para os efeitos marginais das varidveis selecionadas, indicaram que
prevaléncia da varidvel local_acid sobre a gravidade das ocorréncias. De acordo com 0s
resultados encontrados, as areas de intersecdo aumentam em até cerca de 83% as chances de
um acidente com bicicleta ter uma vitima fatal. Concomitantemente a este resultado,
verificou-se a contribuicdo positiva para a seguranca cicloviaria da varidvel semaf _cruz, a
qual indica que a sinalizacdo semafdrica nos cruzamentos pode reduzir o risco de ocorréncia
de acidentes fatais. Essa combinacdo de resultados indica que o tratamento semaforico de
cruzamentos pode ser uma alternativa para reducdo de acidentes nas areas de intersegdo.
Ainda assim. o numero de varidveis que ndo apresentaram contribuicdo significativa para
nenhum dos niveis de severidade foi alto, fato que denota a necessidade de uma investigacao
mais rigorosa sobre estes resultados a fim de oferecer mais subsidios para a tomada de decisao

acerca das intervengdes que visam melhorar a segurancga cicloviaria.

De modo geral, os objetivos do trabalho foram atingidos: foram identificados fatores
que tem prevaléncia sobre a ocorréncia e a gravidade dos acidentes envolvendo ciclistas na
area estudada. Foi possivel também, através da analise dos coeficientes das varidveis dos
modelos de frequéncia e severidade e dos resultados dos célculos dos efeitos marginais,
interpretar a influéncia dos elementos investigados sobre a seguranca cicloviaria. Os
resultados sugeriram que as areas de intersecdo compdem o elemento mais perigoso para o
trafego cicloviario, mas outros fatores como a interagdo com o trafego motorizado, a presenca
de vias arteriais e a idade do ciclista (manifestada através dos usuarios mais vulneraveis)
também podem aumentar a inseguranca € o risco nas viagens de bicicleta. Dessa forma, sdo
fornecidos subsidios para o planejamento viario, possibilitando a antecipacdo de riscos, de
forma a ajudar a atuacdo dos gestores e técnicos da engenharia de trafego na promocdo da

seguranca cicloviaria.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a analise desagregada de
algumas variaveis a fim de investigar de forma independente alguns aspectos dos acidentes
gue ndo foram contemplados nesse estudo. Por exemplo, a variavel vuln_bici, que agrega
dados relativos a acidentes ocorridos com jovens e idosos. Ha indicios na literatura que
indicam que a influéncia da idade do ciclista sobre a frequéncia e severidade dos acidentes

com bicicleta pode ser diferente para esses dois grupos de usuarios.

90



Outro aspecto interessante seria a anélise dos dados segundo outras unidades de
analise. A agregacdo dos dados em &reas de interesse em torno dos préprios acidentes pode
resultar em dados mais significativos, porém esta analise requer um esforco maior na solucao
do problema de sobreposicdo dos buffers. Além disso, é possivel realizar outras abordagens
do mesmo problema através da definicdo de varidveis que representem aspectos nao

contemplados neste trabalho.

Por fim, sugere-se a incluséo de dados sobre volumes de veiculos motorizados e dados
sobre volume de trafego cicloviario nas modelagens, os quais sdo de grande importancia para
um entendimento mais profundo dos resultados dos fendmenos relativos a ocorréncia e

severidade de acidentes.
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