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RESUMO

Promover a seguranca viaria no entorno escolar ¢ uma estratégia que contribui para que
sejam construidas cidades seguras, saudaveis e sustentaveis. Nesse sentido, este estudo ¢
dedicado a identificar a influéncia das caracteristicas da estrutura urbana na frequéncia e na
severidade dos acidentes no entorno de escolas de educacdo bésica de Porto Alegre. A anélise
da frequéncia e da severidade de acidentes foi conduzida através da estimag¢do de modelos
econométricos: binomial negativo e logit ordenado, respectivamente. Para esses, foram
calculados os efeitos marginais, permitindo a observagdao da magnitude dos impactos das
variaveis explicativas sobre as variaveis dependentes. As variaveis dependentes frequéncia e
severidade foram extraidas dos acidentes registrados em Porto Alegre entre 2012 e 2014. Foram
incluidas, simultaneamente, varidveis da estrutura urbana, das escolas, socioecondmicas e dos
acidentes (para a severidade). A partir do geoprocessamento dos dados existentes, os entornos
escolares puderam ser caracterizados para trés diferentes areas circulares de andlise (buffer ring)
de raios de 100, 150 e 200 metros, permitindo a comparagdo do uso das diferentes areas. O
conjunto de estimativas indica que areas menores produzem modelos de melhor desempenho
para ambas as técnicas empregadas. No entanto, dreas maiores permitem a analise de maior
quantidade de varidveis relativas a estrutura urbana. Essa relacdo sugere os beneficios da
escolha a partir do trade-off entre ajuste do modelo e sua capacidade de propiciar anélises de
variaveis. Foi identificado que a frequéncia e a severidade de acidentes podem estar
relacionadas a uma unica variavel explicativa de formas opostas — a partir de sinais contrarios.
Essa diferenga de resultados para frequéncia e severidade de acidentes indica que ha maiores
beneficios em analisd-las em conjunto. Identificou-se ainda que existem beneficios para a
segurancga viaria em areas de estrutura urbana com quarteirdes menores e maior quantidade de
interse¢des de quatro vias, em frequéncia e severidade, respectivamente. J4 as areas mais
arborizadas tendem a apresentar acidentes de menor severidade nos casos de usuarios de modos

ativos.

Palavras-chave: estrutura urbana; mobilidade ativa; escola; binomial negativo; logit

ordenado



ABSTRACT

Fostering road safety nearby schools is a strategy that contributes to build safe, healthy
and sustainable cities. The aim of this study is to identify the influence of the built environment
characteristics in the frequency and severity of accidents nearby elementary and secondary
schools in Porto Alegre. The frequency and severity of the accidents were analyzed using
econometric models: negative binomial and ordered logit, respectively. The evaluation of their
marginal effects allowed the magnitude of the impact caused by the explanatory variable on the
dependent variables to be observed. The measured variables frequency and severity were
extracted from accidents registered in Porto Alegre from 2012 and 2014. Built environment,
socioeconomic and school variables were also included, as well as accident data (for severity).
Data geoprocessing allowed school surroundings to be characterized for three different buffer
rings, measuring 100, 150 and 200 meters of radius. Thereby it was possible to compare the
inclusion of different areas in the study. The estimations indicates that models based on smaller
areas have better performances for both employed techniques, whereas larger areas allow the
study of a bigger quantity of urban infrastructure variables. That indicates the benefits of
choosing based on a trade-off between model adjustment and capacity to engender the analysis
of variables. It was shown that frequency and severity of accidents could be related to a single
explanatory variable in opposite ways — based on contrary signs. This difference in the results
found for frequency and severity indicates that there are more benefits when analyzing them
together. Moreover, there are benefits for road safety in areas where the city blocks are shorter
and where there are more four-way intersections, in frequency and severity of accidents,
respectively. Also, areas of more important afforestation tend to decrease the severity of

accidents involving users of active modes.

Keywords: built environment; active mobility; school; negative binomial; ordered logit
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1 INTRODUCAO

Todos os anos milhares de vidas sdo interrompidas por acidentes de transito. Essas mortes
chamam adicional aten¢do pela precocidade de suas vitimas. Atualmente, os acidentes ja sdo a
principal causa de morte entre jovens de 15 a 29 anos (WHO, 2015). Diariamente, mais de 500
criancas morrem ¢ 20 mil ficam feridas em acidentes de transito em todo o mundo
(BILLINGSLEY et al., 2015). Ja no Brasil, a acidentalidade no transito foi a primeira causa
externa de mortes entre criancas de 5 a 14 anos em 2014 (DATASUS, 2015).

A perda de vidas no transito atinge, principalmente, os paises de menor renda. Nesses
paises as taxas de mortes devido a acidentes viarios sdo duas vezes superiores as dos paises de
alta renda. Juntos, paises de baixa e média renda concentram mais de 90% das mortes no transito
(WHO, 2015). As diferencas podem ser atribuidas, em parte, as tecnologias exigidas na frota e
as solugcdes de mobilidade. Com a maior quantidade de itens de seguranga veicular obrigatorios,
paises desenvolvidos tém frotas mais seguras (LINDAU et al., 2015). Os paises de alta renda
sdo também aqueles que t€m tido as solugdes de infraestrutura orientadas pela Visdo Zero, a
qual entende que mortes ¢ lesdes em consequéncia de acidentes de transito sdo inaceitaveis
(CENTER FOR ACTIVE DESIGN, 2013). Sao, ainda, os paises que se destacam na aplicacao

de estratégias de mobilidade que reduzem a dependéncia do automovel.

A maior parte das mortes no transito ocorre em areas urbanas e afetam, principalmente,
os usudrios vulneraveis como pedestres e ciclistas (WELLE et al., 2015). A estrutura das
cidades e as relagdes que se estabelecem entre as pessoas que nela circulam afetam a
acidentalidade. Nesse sentido, ¢ possivel que o espalhamento urbano (urban sprawl),
propiciado pela expansdo do uso do automdvel particular, seja uma das principais causas de
morte no transito, principalmente para os pedestres (EWING et al., 2003). Em oposi¢do a esse
modelo de desenvolvimento urbano que induz o aumento da motorizagdo, a década de 90 foi
marcada pelas estratégias de gestao da mobilidade (EWING; CERVERO, 2010). Entre as quais
o New Urbanism e o Smart Growth tém a caracteristica de estimular os modos ativos —a pé e

bicicleta (VTPI, 2014).

Em 2016, a Organizag¢ao das Na¢des Unidas (ONU) ressaltou que as cidades devem se
tornar inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis (UNITED NATIONS, 2016). A cidade

sustentavel, do ponto de vista de transportes, ¢ aquela que consome menos recursos para



15

garantir a mobilidade. A substituicdo do automdvel por modos ativos atua nesse sentido. Modos
ativos sao promovidos quando origens e destinos sdo aproximados, com menor dependéncia do
automovel, menores velocidades e mais incentivo a novos habitos. No entanto, o receio de
envolvimento em acidentes vidrios pode ser um empecilho a adocao desses modos. Estabelece-
se, a necessidade de melhor compreender quais elementos da estrutura urbana tornam as vias
mais seguras e podem estimular o uso de modos ativos. O planejamento urbano e de transportes

orientado a seguranca viaria viabiliza a mobilidade sustentavel.

A exposi¢do ao risco a qual os usuarios do meio urbano sdo submetidos, junto a frequéncia
com a qual os acidentes ocorrem, resulta na severidade das lesdes (ELVIK; VAA, 2004).
Portanto, além da redugdo da frequéncia de acidentes, é necessario que seja reduzida a
severidade daqueles acidentes que, porventura, ocorram. Nesse sentido, destaca-se a
oportunidade de obter avangos na melhoria da seguranca vidria pela inclusdo de caracteristicas
da estrutura urbana capazes de reduzir a exposi¢ao ao risco. A estrutura urbana como elemento
influente na seguranca viaria pode ser analisada em cinco aspectos (5Ds): densidade,
diversidade, desenho urbano, distancia ao transporte coletivo e distancia ao destino (EWING;

CERVERO, 2010).

Este estudo foi desenvolvido em Porto Alegre, que com aproximadamente 1.4 milhdes de
habitantes (IBGE, 2016) ¢ uma cidade média brasileira e encontra-se em desenvolvimento. Até
o momento, ndo foram identificadas na cidade agdes sistematicas ou programas governamentais
voltados & melhoria da seguranca viaria no entorno escolar. Cabe ressaltar, também, que a
seguranc¢a publica torna este contexto de andlise particular em relacdo da grande maioria das
cidades analisadas e reportadas na literatura. Assim, ¢ possivel que as relagdes analisadas

estejam implicitamente afetadas pela seguranga publica.

Do ponto de vista metodologico, a investigacao da relagao entre os 5Ds e a seguranga
viaria pode ser feita pela estimacdo de modelos que os relacionem aos acidentes. Além das
caracteristicas fisicas, sobre as quais atuam as medidas de engenharia, a inclusdo de variaveis
de controle tem permitido inferéncias sobre a acidentalidade, com destaque para as condigdes
socioeconOmicas ¢ ambientais. Enquanto a aplicacdo do modelo Binomial Negativo para a
frequéncia — capaz de considerar a sobredispersao dos dados de acidentes — se destaca, a anélise
da severidade tem sido, tipicamente, realizada por modelos de escolha discreta. Dessa forma,

busca-se identificar os conjuntos de caracteristicas que descrevem cenarios urbanos com
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diferentes niveis de acidentalidade, avaliadas em relacdo a frequéncia e a severidade de

acidentes.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ identificar a influéncia das caracteristicas da
estrutura urbana do entorno de escolas de educagdo basica de Porto Alegre na frequéncia e na
severidade dos acidentes ocorridos nesses entornos. Além disso, o trabalho concilia os seguintes

objetivos especificos:

a. Identificar a influéncia que as caracteristicas das escolas, socioeconomicas e dos
acidentes exercem sobre a frequéncia e a severidade dos acidentes ocorridos no

entorno de escolas de educagdo basica de Porto Alegre; e

b. Identificar, entre os diferentes raios de definicdo de éarea circular (buffer ring) do
entorno de escolas de educacao basica de Porto Alegre, aquele que melhor representa

esse entorno na analise da seguranca viaria.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

Evidéncias empiricas sugerem que a seguranga viaria ¢ a mobilidade orientada ao
automoével t€m objetivos conflitantes (EWING; DUMBAUGH, 2009). As iniciativas de
promocao de melhores condi¢des de fluidez acabam por resultar em maiores taxas de acidentes
viarios. Diante dos altos indices de motorizagdo, os usudrios vulnerdveis — aqueles menos
protegidos devido sua escolha de modo, como os motociclistas para modo motorizado e

pedestres e ciclistas para modos ativos — sao 0s mais expostos ao risco de acidentes.

Modos de transporte ativos sdo as formas que criancas ¢ adolescentes podem exercer
Mobilidade Independente (MI) — situagdo na qual os jovens e as criangas se deslocam de forma
autonoma (HILLMAN et al., 1990). No ambiente urbano altamente voltado ao automovel, eles
se tornam os usuarios mais vulneraveis, dadas as condi¢des de desenvolvimento de habilidades
cognitivas e fisicas. Nesse contexto, os riscos decorrentes dos altos indices de motorizacao
podem sugerir que proteger-se consiste em aderir ao uso do automodvel, que passa a ser adotado

mesmo para deslocamentos possiveis de serem realizados pelos modos a pé, de bicicleta ou por
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transporte coletivo. Fica estabelecido um ciclo vicioso: a dependéncia do uso do automovel
provoca aumento nas taxas de acidentes de transito e o receio das consequéncias de acidentes

viarios, envolvendo usuarios vulneraveis, induz a dependéncia do uso do automovel.

As evidéncias reportadas na literatura indicam que: (i) comunidades menos dependentes
do automoével apresentam reducdo do risco e das taxas de acidentes (LITMAN; FITZROY,
2016); (i1) a moderacao da demanda de viagens e as escolhas de modos sao influenciadas pela
estrutura urbana (EWING; CERVERO, 2010); e (iii) a estrutura urbana exerce influéncia na
seguranca viaria a medida que influencia o volume, os conflitos e a velocidade de trafego

(EWING; DUMBAUGH, 2009).

Nesse contexto, a motivagao pelo estudo das relagdes entre a ocorréncia de acidentes ¢ a
estrutura urbana no entorno de escolas fundamenta-se no potencial que esse ambiente tem em
captar viagens de criancas e adolescentes por modos ativos (a pé ou de bicicleta), incentivando
a adocdo da mobilidade independente. Assim, a identificacdo de caracteristicas fisicas urbanas
capazes de contribuir com ambientes mais seguros, pode subsidiar as estratégias de gestdo da
mobilidade voltadas para incentivo a insercao de modos ativos na matriz de deslocamentos das
cidades, rompendo o ciclo vicioso estabelecido. A melhoria de seguranga vidria deve ser
concebida visando a redugdo da frequéncia de acidentes e, simultaneamente, a minimizagdo da
severidade daqueles acidentes que, porventura, ocorram. Nesse sentido, destaca-se a
oportunidade de obter avangos na melhoria da segurancga viaria pela inclusdo de caracteristicas
da estrutura urbana capazes de contribuir com a reducgdo tanto da exposi¢ao ao risco como da

taxa de acidentes.

Compreender que elementos do ambiente urbano tornam as vias mais seguras de modo a
estimular o uso de modos ativos € essencial para que o planejamento urbano e de transportes
seja capaz de orientar as transformagdes necessérias no padrdo de mobilidade das cidades. E
necessario que sejam explorados os beneficios da inclusdo de caracteristicas da estrutura urbana
capazes de reduzir a exposi¢do ao risco pela moderacdo da demanda, tipicamente analisada em

cinco aspectos (5D’s): densidade, diversidade, desenho urbano, distancia ao transporte coletivo

e distancia ao destino (EWING; CERVERO, 2010).

Apesar da relacdo entre o padrdo de mobilidade e a seguranca vidria, poucos estudos

mensuraram os efeitos desses aspectos no entorno de escolas (ABDEL-ATY et al., 2007;
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CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007; MCARTHUR et al., 2014; ROTHMAN, 2015). Os
estudos focados na compreensao das caracteristicas da estrutura urbana influentes na seguranca
vidria e os programas governamentais de melhoria nas areas urbanas préximas as escolas
concentram-se em paises de alta renda, enquanto que mais de 95% das mortes de criangas por
lesdes decorrentes de acidentes de transito acontecem em paises de baixa e média renda
(PEDEN et al., 2008). Até entdo, ndo foi identificada na literatura a inclusdo de varidveis da
estrutura urbana na analise de entornos escolares entre os estudos brasileiros. As relacdes entre
estrutura urbana e seguranca vidria reportadas referem-se, em grande maioria, a paises
desenvolvidos. Assim, s3o necessarios esforcos capazes de identificar e verificar as relagdes

significativas para cidades de paises em desenvolvimento, como Porto Alegre.

1.3 DELIMITACOES DO ESTUDO

O estudo delimita-se a analisar a relagdo entre os acidentes ocorridos no entorno de
escolas e as caracteristicas da estrutura urbana no entorno desses locais, incluindo, também,

caracteristicas das institui¢des, socioecondmicas e do acidente.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Em decorréncia da ado¢do de dados previamente coletados, ndo foram incluidas
caracteristicas individuais, como caracteristicas socioecondmicas desagregadas e dos

individuos.

1.5 DELINEAMENTO DO ESTUDO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas, esquematizadas na Figura 1 e

descritas a seguir:
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Figura 1: Delineamento do trabalho
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(fonte: elaborado pela autora)

A revisao bibliografica se estendeu durante todo o processo de pesquisa. Inicialmente,
orientou a selecao das caracteristicas da estrutura urbana e variaveis socioecondmicas influentes
na acidentalidade, permitindo a andlise da seguranca viaria nas areas de estudo. Permitiu,
também, a consolidagdo da experiéncia brasileira e internacional na andlise e gestdo da
seguranga viaria no entorno de escolas, orientando a selecdo de variaveis e a analise das relagdes
obtidas pela modelagem. Garantiu, ainda, o suporte a discussao dos resultados obtidos no

presente estudo e contextualizacdo com aqueles ja reportados na literatura.

A obtengdo do banco de dados a partir do qual foi possivel extrair as varidveis
caracteristicas dos entornos escolares foi realizada nas etapas: compatibilizagdo de dados e
processamento GIS (Geographic Information System). Nessa etapa foram reunidas as diferentes

fontes de dados. O processamento da informa¢ao em uma base georreferenciada tem a fungao
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de permitir a consolidacao das informagdes de diferentes fontes e em diferentes formatos. O
uso de ferramenta GIS propiciou desde a analise prévia de dados, capaz de auxiliar na defini¢ao
da area de analise no entorno de escola, até a mensuracao das variaveis nessas areas. Permitiu,
também, a representacdo grafica da acidentalidade, das caracteristicas socioecondmicas e das

instituicdes analisadas.

A consolidag@o do banco de dados permitiu a extracdao das varidveis para as diferentes
areas de analise a serem estudadas. Com o uso de ferramenta de gerenciamento de banco de
dados foi possivel realizar o cruzamento das diferentes bases de dados resultantes do
processamento GIS: (i) acidentes de entorno de escolas; (ii) caracteristicas vidrias do local do
acidente; (iii) caracteristicas da estrutura urbana; (iv) caracteristicas de escolas e (V)

caracteristicas socioeconomicas e de desenho vidrio para os setores censitarios da escola.

A modelagem consistiu na avaliagdo da influéncia das varidveis selecionadas para
explicar a ocorréncia da varidvel resposta. A avaliagdo das relacdes entre a ocorréncia de
acidentes e as variaveis selecionadas ¢ realizada pelo modelo binomial negativo para explicar
a frequéncia de Acidentes totais e acidentes envolvendo veiculo e usudrio vulneravel de modo
ativo (Acidentes veiculo-UV); e logit ordenado para a severidade dessas duas variaveis
dependentes. Na etapa de modelagem estd a andlise dos pardmetros de desempenho dos
modelos. O melhor ajuste da varidvel dependente € obtido por sucessivas regressoes, resultando
na selecdo das varidveis mais significativas, que irdo compor os modelos finais. Apos a
aplicacdo das regressoes de variavel dependente frequéncia e severidade, sdo computados os
efeitos marginais para as variaveis independentes das respectivas técnicas. Os coeficientes e
impactos informados pelos efeitos marginais sdo discutidos e confrontados com a literatura.
Posteriormente, os modelos estimados para as areas circulares de diferentes buffers sao

comparados quanto ao desempenho em relacao a estimagao e quanto aos resultados informados.

Ao fim do estudo sdo apresentadas as conclusdes proporcionadas pelo estudo e, a partir
da discussdo realizada, sdo indicados os possiveis ganhos de incluir aspectos que ndo puderam

ser avaliados no presente trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As causas dos acidentes tém sido estudadas ha mais de cem anos. Desde entdo, a
compreensdo da ocorréncia de acidentes foi abordada em cinco principais teorias: de acidentes
como eventos randomicos (BORTKIEWICZ, 1898 apud ELVIK, 2006), da propensdo maior
de alguns individuos ao acidente (JAMES; DICKENSON, 1950; HADDON et al., 1965 apud
RODGERS; BLANCHARD, 1993), da causalidade, de sistemas e comportamental. A partir da
teoria da causalidade, acidentes passaram a ser compreendidos, também, como resultado de
diversas causas, com destaque para o comportamento humano como causa mais relevante
(TREAT et al., 1979). Com a teoria dos sistemas, os acidentes passaram a ser considerados
como resultado da defasagem entre capacidade humana e habilidade demandada pelo sistema
de transportes (PERROW, 2011). Nessa abordagem as a¢des de engenharia tém destaque.
Perrow (2011) considera que a maioria dos acidentes em que as interagdes dos multiplos fatores
ndo seguem uma sequéncia operacional (denominados por acidentes normais) ha um grau
significativo de incompreensibilidade. Nesse contexto, a teoria comportamental se dedica a
compreender as variagdes no comportamento diante dos diferentes niveis de exposi¢ao ao risco

— através da teoria do risco homeostatico (WILDE, 1982).

As evidencias empiricas encontraram diversos fatores estatisticamente associados a

ocorréncia dos acidentes viarios, sintetizados como quatro leis dos acidentes (ELVIK, 2006):

i.  aprendizagem: mais viagens implicam em aumento da capacidade de detectar
riscos, de forma que a taxa de acidentes (por unidade de exposi¢ao) diminui a

medida que aumenta a frequéncia de exposi¢ao;

ii.  eventos raros: fatores de risco mais raros, quando presentes, t€ém maior efeito

sobre a taxa de acidentes do que aqueles mais frequentes;

iii.  complexidade: quanto maior o nimero de informagdes por tempo que um usuario
deve atentar-se, maior a probabilidade de erro, de forma que a taxa de acidentes

aumenta com o aumento de informacgoes; €

iv.  capacidade cognitiva: quanto maior a taxa de acidentes, mais proxima a

capacidade cognitiva estd de seus limites, o que significa que as limitacdes que
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afetam as fungdes mentais tém maior efeito sobre a taxa de acidentes do que as

limitagdes que afetam as fungdes fisicas.

O conjunto das referidas leis implica, genericamente, que o aumento do risco leva ao
aumento da taxa de acidentes, denominada como Lei Universal. Portanto, é necessario
considerar a contribuicdo dos diversos fatores que influenciam o aumento do risco e dos
acidentes. Evidéncias empiricas (TREAT et al., 1979), ainda que antigas, sugerem a interagao
entre fatores contribuintes conforme ilustra a Figura 2. Nas relagdes demonstradas, 30% dos
acidentes resultam da combinac¢do dos fatores contribuintes: fator humano e viario ambiental,
que interagem com a contribui¢do veicular. A area hachurada indica o foco de andlise deste

trabalho.

Figura 2: Fatores contribuintes de acidentes

Fator Humaneo
94%

57%

Viario e Ambiental 39
34%

Veicular
13%

(fonte: adaptado de Treat et al., 1979)

A andlise da seguranga vidria quando conduzida a partir dos registros de acidentes pode
ser abordada a partir de uma macro andlise ou de uma microandlise (HUANG; ABDEL-ATY,
2010). A Figura 3 demonstra as 5 dimensdes propostas de andlise, que combinadas aos
registros, atuam em diferentes objetivos de andalise. A analise voltada ao planejamento urbano
pressupoe a analise dos fatores geograficos e de exposi¢ao, constituindo uma abordagem

macroscopica, como a desta dissertagao.



Figura 3: Dimensdes de andlise da segurancga viaria
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(fonte: adaptado de Huang e Abdel-Aty, 2010)

Os registros de acidentes podem ser medidos em frequéncia e severidade. Elvik e Vaa

lesoes significa, também, atuar na reducgdo da taxa de acidentes e da exposi¢ao ao risco.

Figura 4: Dimensdes que afetam a seguranga viaria
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» Exposigao

(2004) identificaram a severidade como a terceira dimensao da relacao entre taxa de acidentes
€ a exposi¢do ao risco. Assim, o volume do solido ilustrado pela Figura 4 corresponde a

quantidade de individuos atingidos por lesdes em acidentes. A partir dessa relacdo, reduzir

(fonte: adaptado de Elvik eVaa, 2004)
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As evidencias empiricas indicam que quanto mais veiculos, maior o risco de os acidentes
ocorrerem (LITMAN; FITZROY, 2016; EWING; DUMBAUGH, 2009). Assim, reduzir a
exposi¢ao ao acidente corresponde a reduzir a quantidade de viagens realizadas e mudar as
viagens necessarias para os modos que oferecem niveis menores de exposicao (ELVIK; VAA,
2004). Nesse contexto, a composicdo do ambiente urbano e viario mais seguro acontece a
medida que os modos ativos passam a ter maior representatividade na escolha de viagem.
Concomitantemente, esses modos passam a ser mais incentivados em ambientes urbanos mais
seguros, dando origem a um ciclo virtuoso. Nesse ciclo, quanto maior a propor¢do de viagens
por modos ativos, mais seguro fica o ambiente viario e quanto mais seguro ¢ o ambiente viario,

maior € a propensdo ao uso de modos ativos.

A reducao da motorizacao atua como a tendéncia para o desenvolvimento de cidades
seguras e sustentaveis. A experiéncia de Nova York demonstra efetiva reducao de feridos no
transito apos concentrar esfor¢os na priorizagdo de pedestres (VIOLA; ROE; SHIN, 2010).
Ap6s ter investido macigamente na melhoria da infraestrutura para os ciclistas, Copenhagen
apresentou — entre 1998 ¢ 2009 — o dobro do ciclismo (milhdes de quilometro), simultaneo a
reducao das taxas de acidentes e mortes (por milhdes de quilémetros) (DUDUTA et al., 2013).
Evidenciando que, apesar de os usuarios de modos ativos serem os mais vulneraveis, o aumento
do uso desses modos pode promover a redugdo da motorizacao e resultar em ambientes urbanos

mais seguros.

Embora a presenca de um maior niumero de pedestres circulando nas vias possa induzir a
ideia de que mais individuos estdo expostos ao risco, resultando em um aumento dos
atropelamentos, ha estudos que ndo confirmam essa relacdo. De acordo com o estudo
desenvolvido por Rothman et al. (2014), em Toronto o aumento de viagens a pé ndo foi
associado ao aumento de atropelamento em analises onde as caracteristicas da estrutura urbana
e socioecondmicas foram simultaneamente avaliadas. Jensen (2008) destaca que embora alguns
estudos de risco tenham indicado que caminhar e andar de bicicleta ¢ menos seguro do que usar
modos motorizados, isso ndo tem sido verificado na pratica para o caso da Dinamarca. O uso
da bicicleta nas viagens para a escola ¢ o modo de transportes dominante na Dinamarca,
enquanto que criangas dinamarquesas raramente sdo mortas no transito (DANISH ROAD

SAFETY COMMISSION, 2013).



25

As escolas atraem diferentes usudrios, os quais determinam as dinadmicas do uso do
espaco viario com suas escolhas de viagens. Essas escolhas constituem o comportamento de
viagens, que por dua vez € resultante da sinergia entre as percepgoes e as possibilidades que a
estrutura urbana proporciona aos individuos (EWING; CERVERO, 2010). A seguranga viaria
¢ afetada pelo impacto dessas escolhas na exposic¢ao ao risco, dada, principalmente, pelo indice
de motorizagdo (EWING; DUMBAUGH, 2009). Portanto, a abordagem da seguranca viaria no
entorno de escola deve englobar as caracteristicas fisicas, considerando que sdo capazes de
determinar as dindmicas do uso do espaco viario a medida que influenciam o padrao de viagem

dos usuarios.

Esta revisdo estd organizada em duas tematicas. A primeira demonstra as evidéncias
presentes na literatura dedicada a compreender a seguranca no entorno de escolas. A grande
maioria dos estudos realizados foi dedicado a reportar os resultados e boas praticas na seguranca
do entorno de escolas a partir das experiéncias com programas do tipo Safe Route to School
(SRTS ou SR2S). Sao reportadas as experiéncias brasileiras de andlise de entornos escolares e
consolidados os principais aprendizados a partir das referidas experiéncias. Posteriormente, sao
abordados os estudos referentes aos principais fatores viario-ambientais que atuam sobre a
seguranga viaria nos aspectos de: influéncia das dimensdes 5Ds na frequéncia e severidade dos

acidentes, variaveis de controle e modelagem da frequéncia e da severidade dos acidentes.

2.1 O ENTORNO DE ESCOLAS E A SEGURANCA VIARIA

A escola atua no meio urbano como um polo gerador de viagens (PGV) a medida que
atrai usuarios que modificam a dindmica do trafego local (PORTUGAL; GOLDNER, 2003).
Ao atrair diversos usudrios, a infraestrutura urbana passa a ser compartilhada por pessoas de
diferentes idades, habilidades cognitivas e adeptos de diferentes modos de transportes. Entre os
usuarios, as criancas, com as habilidades cognitivas em desenvolvimento até os 10 anos de
idade (JENSEN, 2008), tornam-se mais vulneraveis aos riscos associados as condigdes, muitas

vezes adversas, de uso do sistema viario.

A revisdo da literatura deste capitulo busca na experiéncia internacional e nacional e os
aspectos relacionados aos usudrios, aos entornos escolares e aos usudrios dessas areas, com

especial atencdo aos escolares — criangas ¢ adolescentes.
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2.1.1 Experiéncias internacionais

Entre a década de 60 e meados de 2000, paises como Estados Unidos, Austrélia,
Dinamarca, Reino Unido e Canada passaram por significativas reducgdes nas taxas de criangas
e adolescentes que realizavam as viagens escolares a pé ou de bicicleta — modos ativos. A
mudanga de habito foi simultinea ao aumento das distdncias entre casa e escola e dos indices
de viagens motorizadas (ORENSTEIN et al., 2007; BULIUNG et al., 2009; BLACK et al.,
2001; ANDREOU, 2010). O declinio do uso de modos ativos e o aumento da dependéncia do
automodvel trouxe prejuizos a seguranga, resultando em um aumento das distdncias médias
percorridas pela frota de automoéveis e da acidentalidade (EWING; DUMBAUGH, 2009;
LITMAN; FITZROY, 2016).

Existem diversos estudos dedicados a implementagdo de programas SRTS e a avaliacdo
da eficacia destes programas quanto a melhoria da seguranga viaria nas proximidades de escolas
e quanto a compreensao dos fatores capazes de reestabelecer o uso de modos ativos por criancas
e adolescentes (BUCKLEY et al., 2013; CHAUFAN et al., 2012; CHRIQUI et al., 2012;
DIMAGGIO et al., 2016; DIMAGGIO; LI, 2013; DIMAGGIO et al., 2014; FHWA, 2008;
LEVIN MARTIN et al., 2009; MCDONALD, et al., 2013; MCDONALD, 2015; ORENSTEIN
et al., 2007; STEWART, 2011, 2011). A seguranca viaria ¢ beneficiada pela combinacio dos
objetivos citados, uma vez que, além das melhorias fisicas no ambiente urbano, o incentivo a
redu¢ao da motorizagdo produz ambientes de menor exposi¢do ao risco e, portanto, mais

saudaveis, sustentaveis e seguros.

As diversas experiéncias de programas SRTS incentivaram o desenvolvimento de estudos
dedicados a verificar a eficicia dos programas nos aspectos: melhoria da seguranca viaria nas
proximidades de escolas e compreensdao dos fatores capazes de reestabelecer a mobilidade
independente das criancas (ORENSTEIN et al., 2007; FHWA, 2008; LEVIN MARTIN et al.,
2009; STEWART, 2011; CHRIQUI et al., 2012; DIMAGGIO; LI, 2013; CHAUFAN et al.,
2012; BUCKLEY et al., 2013; MCDONALD et al., 2013; DIMAGGIO et al., 2014;
MCDONALD, 2015; DIMAGGIO et al., 2016). Foram desenvolvidos modelos que analisaram
a acidentalidade juntamente ao perfil dos individuos, as caracteristicas da institui¢do e as
caracteristicas fisicas ¢ ambientais do entorno de escolas (ABDEL-ATY et al, 2007,
CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007; MCARTHUR et al., 2014; ROTHMAN, 2015). Seus

resultados podem orientar a selegao de medidas de melhoria de seguranca.
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2.1.1.1 Boas praticas dos programas de rotas seguras para a escola

Originalmente desenvolvido em Odense (Dinamarca) em 1976 (JENSEN; HUMMER,
2003), o SRTS resultou em melhoria de seguranga tanto para adultos como para criangas
(JENSEN, 2008). Paises como Reino Unido, Estados Unidos, Canada, Australia e Nova
Zelandia passaram a adotar programas de rotas seguras. As agdes desses programas foram
estruturadas, tipicamente, em educagdo, fiscalizagdo e engenharia — do inglés 3E’s: education,
enforcement e engineering (BOARNET et al., 2005; HINCKSON et al., 2011), podendo incluir
mais 2E’s, o incentivo (encouragement) (NHTSA, 2007; MCDONALD et al., 2013) e
avaliacdo das medidas implementadas (evaluation) (STEWART, 2011; DIMAGGIO; LI,
2013).

Implementado em 1997 em Nova York (DIMAGGIO et al.,, 2014), o SRTS foi
responsavel pela a redugdo da taxa de atropelamentos (por habitante) no periodo de 2001 a 2010
que atingiu, principalmente, os pedestres em idade escolar, com 33% de redugdo total de
acidentes e 44% de redu¢do dos acidentes em horario de viagem escolar. A implementag¢ao do
programa foi seguida pelos estados da Florida em 1997 (NHTSA, 2007) e da Califérnia em
1999 (ORENSTEIN et al., 2007). Em 2005, financiado pelo governo federal, o SRTS de Nova
York passou a ter a maior parte dos recursos (entre 70% e 90%) destinados as acdes de
engenharia em um raio de, aproximadamente, 3 quildmetros da escola. Atribui-se a priorizagao
das acdes de engenharia as melhorias de seguranca atingidas (LEVIN MARTIN et al., 2009;
MCDONALD et al., 2013; DIMAGGIO; LI, 2013).

Na California, a reducdo da velocidade média no entorno das escolas foi obtida por
estratégias de moderacdo do trafego, que resultou em reducdo da severidade dos acidentes
envolvendo pedestres e ciclistas (BOARNET et al., 2005; ORENSTEIN et al., 2007). Além do
impacto direto na acidentalidade envolvendo todos os usuarios das proximidades de escolas, o
programa ¢ responsavel pelo aumento da percepgdo de seguranga e pela reducao do volume de
trafego, melhorando a fluidez do trafego e reduzindo a disputa por vagas de estacionamento e
os niveis locais de polui¢do (ORENSTEIN et al., 2007). Os bons resultados da implementagao
do programa na Califérnia convergem com a ampla experiéncia norte-americana com oS
programas SRTS implementados em outros estados (NATIONAL CENTER FOR SAFE
ROUTES TO SCHOOL, 2011). Os programas representam as maiores intervencgoes a favor da

seguranc¢a dos usuarios de modos ativos, incluindo as criangas, mas também os demais usudrios.
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Garantem a oportunidade de escolha do transporte ativo, reduzindo a dependéncia do
automodvel, impactando os niveis de congestionamento e emissdes (NHTSA, 2007,

DIMAGGIO; LI, 2013; MCDONALD, 2015)

Desde 1995 no Reino Unido, os programas SRTS foram compostos por implantagdo de
ciclovias, medidas de moderagdo de trafego como cruzamentos nivelados ao passeio e de
interrupgdo da velocidade de trafego. Em dois anos, os resultados foram: o triplo do uso de
bicicletas e a reducdo dos acidentes com vitimas pedestres e ciclistas em 77% e 28%,
respectivamente (APPLEYARD, 2003). Quanto ao impacto medido na motorizag¢do, Black et
al. (2001) sugerem que a redugdo da motorizagdo ¢ efetiva dada as pequenas distancias entre

residéncia-escola nas cidades inglesas, até 2 quilémetros.

No Canada os programas SRTS tém contribuido com o aumento das viagens multi-
modais para a escola (MCDONALD et al., 2013). Nesse contexto, ¢ fundamental garantir que
as redes de transporte coletivo sejam conectadas a escola por caminhos seguros (ANDREOU,
2010). Na Nova Zelandia desde 2004, as agdes do School Travel Plan nos aspectos 3E’s
resultaram no aumento de viagens escolares infantis ativas (HINCKSON et al., 2011). Em
estudo realizado por Newbury et al. (2008) foram avaliados os fatores contribuintes a
acidentalidade. Os autores identificaram maior acidentalidade com lesao em criangas nos dias
de aula e nos periodos de pico, principalmente no horario de término do periodo escolar. Nesse
contexto, os beneficios da gestdo e moderagdo do trafego no entorno das escolas podem ser

mais amplos se priorizados nesses dias e horarios.

As experiéncias com os programas SRTS convergem quanto aos beneficios em seguranga
resultantes de medidas de moderacdo de trafego com énfase em redug¢do de velocidade
(JENSEN, 2008; NATIONAL CENTER FOR SAFE ROUTES TO SCHOOQOL, 2011). Do ponto
de vista da gestdo de demanda, a estrutura urbana mais segura promove ainda mais o uso dos
modos ativos, levando ao ciclo virtuoso gerado por adesdo & modos ativos e reducdo da

motorizacao, capaz de consolidar as melhorias de mobilidade e de seguranga viaria.
2.1.1.2 Mobilidade Independente e ativa a favor da segurancga viaria

A MI, situagdo na qual os jovens e as criancas se deslocam de forma autdnoma

(HILLMAN et al., 1990), esta diretamente associada a adogao de modos ativos na idade escolar,
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dada a idade insuficiente para a obtengao de habilitacio para dirigir. O declinio do uso de modos
ativos ¢ o aumento da dependéncia do automovel causou o aumento das distdncias médias
percorridas pela frota de automoéveis e foi acompanhado do aumento da acidentalidade

(EWING; DUMBAUGH, 2009; LITMAN; FITZROY, 2016).

Para compreender a mobilidade infantil, ¢ necessario considerar que o padrao de viagem
de uma crianga ¢ diretamente afetado pela permissdo concedida pelos pais para a realizagdo de
suas viagens. A partir da consolidacdo da literatura na area de planejamento urbano, de
transportes e de satide dedicadas a tratar da mobilidade ativa, de areas escolares e da forma
urbana, Mcmillan (2005) propde que as viagens de criangas resultam da decisdo dos pais. Essa
decisdo, por sua vez, ¢ influenciada pela forma urbana (indiretamente) e pelo conjunto de
aspectos culturais, sociais, caracteristicas socioeconOmicas € os aspectos atitudinais dos
proprios pais. Ahlport et al. (2006) sugerem que — também as politicas de incentivo da escola,
como horérios flexiveis que garantem a viagem apOs amanhecer e antes de escurecer,
solicitagdo de guarda de transito e organizagdo de viagens em grupo — atuam como fatores
moderadores sobre a decisdo dos pais. Nesse sentido, as viagens em grupos, denominadas
onibus a pé — Walking School Bus (WSB) — tém se destacado como incentivo eficaz para a

reducdo da motorizacdo (STEWART, 2011). A Figura 5 demonstra as relagdes descritas.

Figura 5: Fatores que influenciam a viagem escolar infantil
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(fonte: adaptado de Mcmillan, 2005 e Ahlport ef al., 2006)

Na literatura sdo encontradas, também, relagdes que detalham as dependéncias entre os

diversos fatores influentes e a permissdao dos pais (PANTER et al., 2008). Portanto, fica
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estabelecida a dependéncia da percepgao e dos habitos dos pais na mobilidade de criangas e
adolescentes, dada a necessidade da permissdo para a realizacdo de viagens independentes.
Diversos estudos foram desenvolvidos com o objetivo de explorar os fatores que afetam a
permissdo dos pais para a mobilidade ativa e independente de criancas e adolescentes
(AHLPORT et al., 2006; EVERS et al., 2014; MCDONALD, 2005; NEVELSTEEN et al.,
2012; TIMPERIO et al., 2006).

Verifica-se que distancia entre escola e residéncia atua como principal barreira a
mobilidade ativa e independente das criangas (MCDONALD, 2005; 2007; JENSEN, 2008;
BROBERG et al., 2013; SHAW et al., 2013; ROTHMAN et al., 2014; CURTIS et al., 2015;
EASTON; FERRARI, 2015; MITRA; BULIUNG, 2015; O’KEEFFE; O’BEIRNE, 2015). Pelo
receio de permitir a exposi¢ao das criangas aos riscos decorrentes do sistema vidrio com altas
velocidades e volumes de trafego, os pais optam por levar seus filhos de automodvel até a escola,
0 que gera incremento no volume de trafego de veiculos nas proximidades das escolas
(ROMERO, 2011). Assim, o proprio receio dos pais induz o aumento do risco ao qual usuarios
nao motorizados estdo expostos, conduzindo a um ciclo vicioso de inseguranga. A percepgao
dos pais ¢ afetada, também, pelos seus proprios habitos de viagens, sendo a distancia menos

relevante para aqueles pais que caminham mais (CDC, 2005).

Quanto a estrutura urbana, os pais tendem a relacionar o risco de acidentes vidrios a
descontinuidade de passeios e quantidade de travessias no trajeto (AHLPORT et al., 2006), que
de fato mostraram relacdo com o aumento da severidade de acidentes. Embora determinante
nas viagens das criangas, a percep¢do de seguranca dos pais deve ser confrontada com as
caracteristicas da estrutura urbana que produziram bons resultados medidos em redugdo de
lesoes e acidentalidade, e as eventuais discordancias entre o risco percebido pelos pais € o risco
real & que os usudrios sdo expostos na estrutura urbana devem ser mediadas (ROTHMAN et

al., 2015).

Uma extensa revisdo sistemadtica da literatura (ROTHMAN et al., 2012) identificou o
distanciamento entre o estudo da mobilidade ativa de criangas e da seguranga desses usuarios
no sistema viario. E necessario destacar que a estrutura urbana pode ser atrativa nos aspectos
de caminhabilidade referentes ao uso do solo, e ainda assim concentrar altos indices de
acidentes envolvendo pedestres e ciclistas, de forma que a inseguran¢a decorrente do desenho

viario atua como barreira a mobilidade ativa segura (ANDREOU, 2010). Portanto, o incentivo
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da mobilidade ativa deve ser simultineo a construcdo de um ambiente vidrio mais seguro
(ROTHMAN et al., 2012; ROTHMAN et al., 2014; ROTHMAN, 2015), uma vez que a
seguranga viaria atua ao mesmo tempo como objetivo do aumento da mobilidade ativa e como
resultado da adesao a esses modos. Junto a seguranga publica, ela exerce forte influéncia nos

deslocamentos ativos para a escola (MEROM et al., 2006).
2.1.1.3 Analise do entorno de escolas

A experiéncia de analise de areas escolares foi reportada em relagcdo a frequéncia e a
severidade de acidentes. E caracteristica comum aos estudos a inclusdo de variaveis relativas a
instituicdo escolar, condigdes socioecondmicas da area analisada e/ou dos escolares e as
caracteristicas da estrutura urbana. Os estudos reportados resultaram em contribuigdes para os
programas SRTS, mas, diferentemente daqueles reportados no item 2.1.1.1, atuam de forma a
identificar a combinacdo de caracteristicas que influenciam o aumento da frequéncia e

severidade de acidentes.

A andlise da acidentalidade com foco nos usudrios vulnerdveis ativos — pedestres e
ciclistas — conduzida em Orange (Florida), identificou que a maior parte dos acidentes
envolvendo criangas e adolescentes em idade escolar ocorrem préximos as escolas (ABDEL-
ATY et al., 2007). Essa analise foi conduzida em uma area circular com raio de 400 metros a
partir da institui¢do escolar e incluiu caracteristicas de 3 tipos: individuais (do motorista e do
usuario ativo), do acidente como um evento e do desenho viario. Quanto as caracteristicas
individuais, motoristas de média idade, homens e alcoolizados, sdo aqueles mais propensos a
se envolver no tipo de acidente analisado. Em relacdo as caracteristicas do desenho urbano, a
acidentalidade foi positivamente associada ao nimero de faixas, limite de velocidade e
velocidade desenvolvida. A maior frequéncia de acidentes mostrou-se, principalmente,
associada a situacdo que envolve criangas e adolescentes das faixas de ensino equivalentes ao
médio e a partir da segunda metade do ensino fundamental brasileiro (middle e high-school)
em vias rapidas de multiplas faixas. Essa frequéncia relacionada a essas vitimas pode ser
explicada pela localizag@o das institui¢cdes de ensino fundamental e médio proximas as vias de

alta hierarquia viaria.

A relagdo entre maior frequéncia de acidente no entorno de escolas e a hierarquia viaria

¢ replicada na anélise de Mcarthur et al. (2014). A andlise também foi conduzida nos Estados
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Unidos, no entorno de 26 escolas no estado de Michigan, com o objetivo principal de bem
orientar as a¢cdes do programa SRTS. Essa analise foi conduzida para a area circular de raio de
1,6 quilémetros da instituigdo escolar e com a inclusao de caracteristicas socioecondmicas dos
escolares e da area escolar e hierarquia viaria predominante na area e quantidade de alunos. A
alta densidade populacional e o tamanho médio da familia do escolar sdo fatores relacionados

ao aumento da frequéncia de acidentes.

A severidade dos acidentes no entorno das escolas foi analisada a partir de caracteristicas
socioecondmicas e fisicas do entorno (area circular de raio 400 metros) de escolas publicas de
Batimore (Maryland, EUA) (CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007). A presenca de uma
entrada de automoveis ou baia de embarque e desembarque diminui tanto a frequéncia quanto
a severidade do acidente. Ja a presenca de area recreacional estd positivamente associada com
a ocorréncia do acidente e a severidade das lesdes decorrentes desses. Variaveis da estrutura
urbana como acesso ao transporte coletivo, acesso a comércios e densidade populacional foram
significativas na andlise. No entanto, geralmente, estdo associados com o aumento da demanda
de pedestres e demonstraram contribuir para o aumento da severidade de acidentes com

individuos de todas as idades e com escolares (5 a 18 anos).

2.1.2 Experiéncia brasileira

No Brasil as experiéncias com os programas dedicados a promover seguranga vidria nas
proximidades de escolas foram experiéncias locais, e as agdes foram, predominantemente,
concentradas em educagdo. No inicio da década de 90, a cidade de Joinville aplicou medidas
de educacao e engenharia, e se destacou por implementar a pratica de travessia com aluno guia.
Teve como resultado a reducdo de 59,2% das mortes (PISKE, 1991 apud FARIA; BRAGA,
1999). Em 2004, baseado nos programas internacionais, foi iniciado em Florianopolis o
programa de rotas seguras (XAVIER et al., 2005). No entanto, at¢ o momento, apenas a
identificagdo das principais rotas e do padrdo de viagem predominante das institui¢des foram

reportados.

Entre os estudos brasileiros de seguranga viaria envolvendo escolas, existem dois
principais objetivos: identificar os fatores influentes na percepcdo de seguranga vidria e a
mensuracdo da seguranca local através das caracteristicas fisicas. As analises dedicadas a

compreensdo da percep¢ao dos usuarios concentram-se na cidade de Sao Carlos (Sao Paulo) e
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incluem os usuérios de areas escolares como funciondrios, pais de alunos, transportadores
escolares e técnicos de engenharia de trafego. Ao serem avaliados os aspectos 3E’s —
engenharia, educagao e esforco legal — Montmorency (2008) identificou a preferéncia geral dos
usuarios pelas acdes educacionais. Essa preferéncia foi replicada nas andlises conduzidas por
Barbato e Raia Junior (2010). Zani (2012) identificou que as agdes de engenharia receberam
destaque dos diversos grupos de usuarios, mesmo para os grupos que nao a destacaram como

mais importante, por causar percepcao de seguranga com os efeitos visiveis.

Em relagdo a avaliagdo de segurancga a partir de caracteristicas fisicas, Raia Jinior et al.
(2006) calcularam um indice de inseguranca capaz de comparar diferentes entornos de
institui¢des, que ¢ composto pelo somatdrio do indice de acidente ponderado pela severidade e
do indice de potencial de acidente em area escolar. A estimativa do potencial de acidente tem a
hierarquia vidria como proxy de exposi¢do ao risco, incluindo a ponderagdo da malha na area
proxima a escola (raio de 300 metros) de acordo com as categorias vidrias: expressa, arterial,
coletora e local. A técnica foi aplicada em 33 escolas de ensino fundamental da cidade de Sao
Carlos e o calculo do indice de inseguranga resultou no ranking das escolas prioritarias nas

intervengoes a favor da seguranga viaria.

Nascimento e Goldner (2014) adotaram a verificacdo do check list para revisdo da
seguran¢a viaria em rodovias (SCHOPF, 2006). Verificaram em escolas da cidade de
Florianopolis itens como a presencga de sinalizacao de velocidade reduzida a 40 km/h, qualidade
do pavimento, de calgadas, presenga de infraestrutura ciclovidria e de estacionamento. No
entanto, as escolas avaliadas ndo permitiram a identificacdo de um padrdo de caracteristicas

viarias influentes na seguranca.

2.1.3 Aprendizado com as experiéncias anteriores

As experiéncias com o SRTS demonstram que, principalmente, os programas que
incluiram medidas de reducdo de velocidade e sinalizagdo de cruzamentos tém sido bem-
sucedidos (BOARNET et al., 2005; JENSEN, 2008). As travessias semaforizadas ¢ medidas de
moderacgdo de trafego como lombadas e travessias niveladas ao passeio demonstraram tornar a
interagcdo veiculo e usudrio ativo mais segura, a medida que contribuiram para a reducdo da
frequéncia de acidentes. Em analise global da seguranga, Peden et al. (2008) concluiram que a

moderagdo de trafego nas cidades tem o potencial de reduzir a taxa de lesoes.
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Em paises como Alemanha, Reino Unido, Australia e Holanda, as medidas de moderagao
de trafego demonstraram atuar sobre a severidade das lesdes decorrentes de acidente e estdo
diretamente relacionadas a velocidade desempenhada (BUNN et al., 2003). No Chile, Blazquez
e Celis (2013) identificaram que acidentes em horario de pico, além de vias principais, com
maiores larguras, altos volumes de trafego e interse¢des ndo semaforizadas, sdo caracteristicas
comuns das areas de alta concentragdo de atropelamentos de criangas. Sugerindo, portanto, a

gestao de velocidade concentrada nesses horarios.

Quanto as caracteristicas relevantes na avaliacdo dos SRTS, a maioria dos estudos
dedicados a avaliar o uso do modo a pé por criangas (82%) incluiu caracteristicas
socioecondmicas, entre os estudos que avaliaram a acidentalidade com lesdo em criancgas, 37%
também incluiu as caracteristicas socioeconomicas (ROTHMAN, 2015). A inclusdo dessas
caracteristicas mostrou-se fundamental para explicar a relacdo entre as caracteristicas fisicas
urbanas e a acidentalidade (LIN; CHANG, 2010; WONG et al.,2011; ROTHMAN et al.,2014).
Tipicamente, a frequéncia de acidentes no entorno de escolas esta negativamente relacionada
com a renda média familiar (MCARTHUR et al, 2014) e positivamente relacionada a

densidade de domicilios multifamiliares (ROTHMAN, 2015).

Em extensa revisdo da literatura e meta-andlise, Dimaggio e Li (2012) concluiram que a
infraestrutura vidria estd diretamente relacionada com o risco de ferimento de pedestres e que,
as intervencdes no ambiente viario — ainda que modestas — podem resultar em redugdes
significativas no risco de lesdes em pedestres criancas. Quanto a estrututa urbana, 70,3% dos
estudos, quando foram dedicados a explicar a acidentalidade com criancas, incluiram varidveis
relativas as trés dimensdes mais comumente analisadas da estrutura urbana (3Ds): densidade,
diversidade e desenho urbano (ROTHMAN, 2015). Ao avaliar simultanecamente a parcela de
usudrios expostos (propor¢do de uso de modo a pé, no caso estudado), as caracteristicas
socioecondmicas e as dimensdes da estrutura urbana, Rothman et al. (2014) constataram que a

acidentalidade esta mais fortemente associada com as caracteristicas da estrutura urbana.

Medidas de moderagdo de trafego se destacam, ao fornecer um desenho vidrio mais
seguro. No entanto, assim como ¢ a sinergia entre os 3Ds (EWING; CERVERO, 2010) que ¢
capaz de melhor explicar a influéncia dos aspectos da estrutura urbana nas viagens sustentaveis,
¢ possivel que seja, também, a acidentalidade melhor explicada pela analise do conjunto das

dimensoes da estrutura urbana. Combinadas, as caracteristicas de acidentes, das escolas, das
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condigdes socioecondmicas locais e ambientais, as caracteristicas da estrutura urbana tém o
potencial de explicar a acidentalidade no entorno de escolas (CLIFTON; KREAMER-FULTS,
2007).

22 A INFLUENCIA DOS FATORES VIARIO-AMBIENTAIS NA
SEGURANCA VIARIA

A influéncia dos fatores viarios e ambientais foi organizada nesta revisao em trés subitens.
A estrutura urbana (2.2.1) nas dimensdes 5Ds ¢ descrita em suas mensuracgdes ¢ influéncia na
frequéncia e severidade de acidentes. Assim como as varidveis de controle (2.2.2), que
correspondem a aspectos ndo planejaveis, como condi¢des climaticas, mas que exercem
importante influéncia na acidentalidade. O terceiro item (2.2.3) refere-se as questdes
metodoldgicas envolvidas na sele¢dao de técnicas de modelagem que possibilitem a analise da

frequéncia e da severidade de acidentes a partir dos fatores vidrio-ambientais.

2.2.1 Estrutura Urbana

A relacdo entre seguranga viaria e estrutura urbana (built environment) sao
fundamentadas na estrutura conceitual ilustrada pela Figura 6, na qual a frequéncia e a
severidade sao mediadas pelas determinantes de exposi¢do ao risco decorrentes do volume de
trafego motorizado, conflitos de trafego e velocidades desempenhadas. Esses fatores
influenciam a frequéncia e a severidade. Essa relacdo foi proposta por Ewing e Dumbaugh

(2009) a partir das evidéncias reportadas na literatura.
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Figura 6: Relacdo entre a estrutura urbana e a seguranga viaria
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(fonte: adaptado de Ewing e Dumbaugh, 2009)

O padrao de desenvolvimento urbano afeta o volume de trafego a medida que influencia
o padrao de viagens. A estrutura urbana dispersa (urban sprawl) — conforme definida por Ewing
et al. (2003) — ¢ caracterizada por baixas densidades populacionais e de domicilios e por grandes
distancias a serem percorridas, além de a ocupacao do solo ser pouco diversificada e as quadras
serem extensas. Uma ampla analise — a partir de 448 municipios nos Estados Unidos —
demonstrou que a dispersdo urbana esta claramente associada a acidentes viarios com feridos.
Quando medida por indice inversamente proporcional a dispersdo (spraw! index), o aumento
de 1% no sprawl index foi relacionado a redugdo de 1,49% na taxa de feridos em acidentes.
Para acidentes envolvendo pedestres feridos, o0 mesmo aumento reflete em redugdo de 1,47 a
3,56%. Portanto, a estrutura urbana mais dispersa incentiva o transporte motorizado e impde

alto risco a usuarios ndo motorizados.

O desenho vidrio atua de forma a induzir ou restringir a mobilidade por automéveis, a
medida que oferta capacidade as vias. Comparado com os outros fatores, de forma isolada, o
excesso de velocidade ¢ o fator que apresenta o maior efeito no nimero e na severidade de
acidentes (ELVIK, 2004). Verifica-se aumento da severidade das lesdes com o aumento da
velocidade, principalmente para velocidades a partir de 80 km/h (KOCKELMAN; KWEON,
2002). Elementos de desenho viario, como a largura da via e o comprimento médio das quadras,

impactam as velocidades praticadas pelos condutores. Quanto menor a largura € 0 comprimento
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ininterrupto da via, menores serdo as velocidades de trafego e menor a severidade dos acidentes

que, porventura, ocorrem (EWING; DUMBAUGH, 2009; NOLAND; OH, 2004).

As evidéncias empiricas demonstram que a relagdo entre a velocidade de operagdo e a
seguranc¢a viaria ¢ mais claramente esclarecida pelas caracteristicas geométricas do ambiente
viario. Essas caracteristicas parecem ser aquelas que de fato influenciam a velocidade
desempenhada nas vias. Quando a severidade dos acidentes foi modelada em fungdo tanto do
variavel limite de velocidade, quanto da largura e forma da via, as caracteristicas fisicas

mostram ser mais relevantes que o limite de velocidade estipulado (ZAHABI ef al., 2011).

A relagdo proposta por Ewing e Dumbaugh (2009) indica que a acidentalidade ¢
influenciada pela combinacdo dos impactos da estrutura urbana no volume, nos conflitos e na
velocidade de trafego. E possivel que a intensidade dessas relagdes ainda precise ser verificada
em diferentes cendrios de andlise. No entanto, até entdo, as evidéncias indicam que o volume
de trafego ¢ o principal determinante da frequéncia de acidentes, enquanto que a velocidade ¢

o principal para a severidade dos acidentes.

A andlise da estrutura urbana tem sido conduzida pelos seus efeitos na geragao de viagens
sustentaveis, principalmente viagens em modos ativos. E, tipicamente, analisada nas trés
dimensdes preconizadas por Cervero e Kockelman (1997): densidade do uso do solo,
diversidade do uso do solo e desenho urbano. A partir de um estudo conduzido em Bogota
(CERVERO et al., 2009), a presenga de escolas e a proximidade aos corredores de transporte
coletivo — BRT Transmilenium, no caso estudado — demonstrou influéncia da distancia ao
transporte coletivo e a demais destinos no padrdo de viagens. A partir de entdo, foi sugerida a
analise da estrutura urbana nas dimensoes 5Ds: densidade do uso do solo, diversidade do uso

do solo, desenho urbano, distancia ao destino e distancia ao transporte coletivo.

A densidade do uso do solo mensura o interesse por determinada area, que ¢ medido pelas
variaveis que quantificam populagdo, unidades habitacionais, emprego e area util construida,
ou densidade global (combinagdo de populagdo e emprego) — por unidade de area liquida ou
bruta (EWING; CERVERO, 2010). A densidade populacional mostrou contribuir para menores
frequéncias de acidentes totais, com lesao ou fatais (DUMBAUGH; RAE, 2009). Em analise
de areas escolares, foi relacionada a maior frequéncia e maior severidade de acidentes

(CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007). No entanto, esses resultados foram compreendidos
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como afetados pelo aumento do nimero de pedestres e aumento da exposicao ao risco. Maiores
densidades domiciliares foram relacionadas a menor frequéncia de atropelamento de criancas
(ROTHMAN et al., 2014; ROTHMAN, 2015). Quanto a severidade, ao mesmo tempo que
maior densidade populacional mostrou influenciar atropelamentos menos severos, em relagao
a acidentes entre veiculo-ciclista, contribuiu com o aumento da severidade (ZAHABI et al.,

2011).

Em Seattle (EUA), maiores densidades de empregos (por zona de trafego) foram
relacionadas a acidentes menos severos envolvendo ciclistas (CHEN; SHEN, 2016). Quanto a
frequéncia das ocorréncias, a anélise conduzida em todo o territério inglés indicou que maiores
densidades de empregos contribuem com o aumento da frequéncia de acidentes com vitimas —
resultado que pdde ser atribuido ao maior nivel de atividade nas ruas (NOLAND; QUDDUS,
2004). Ao mesmo tempo, essa mesma analise indicou que areas com alta urbanizacdo (maior
que 75 por cento) tendem a fazer menos vitimas de acidentes, dado os efeitos dos

congestionamentos e menores velocidades desempenhadas nessas areas.

J& na andlise conduzida no Hawaii, Kim et al. (2006) identificaram relagdes positivas e
estatisticamente significativas entre a populagdo, empregos e a frequéncia acidentes totais e
entre dois veiculos. O Quadro 1 sintetiza as principais relagdes (positivas e negativas)
reportadas para a influéncia da densidade do uso do solo na frequéncia e na severidade de

acidentes.

Quadro 1: Sintese da influéncia da densidade de uso do solo na seguranca viaria

Variavel mensurada Frequéncia  Severidade Estudo; #var. dependente
Kim et al. (2006)
+ #total; #veiculo-veiculo; #veiculo-
bicicleta; #atropelamento
+ Clifton et al. (2007) #atropelamento

Densidade populacional
— Dumbaugh e Rae (2009) *meta-analise

— Zahabi et al. (2011) #atropelamento

+ Zahabi et al. (2011) #veiculo-ciclista

Rothman et al. (2014, 2015)
#atropelamentos
Noland e Quddus (2004)
#fatal; #lesdo grave; #lesdo leve

Densidade de empregos + Kim et al. (2006)
#total; #veiculo-veiculo

— Chen e Shen (2016) #veiculo-ciclista

continua

Densidade de domicilios -
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continuagio
Variavel mensurada Frequéncia  Severidade Estudo; #var. dependente
Densidade de desocupagdo + Abay (2013) #atropelamento
L Noland e Quddus (2004)
V)
Urbanizagao > 75% (dummy) B #fatal; #lesdo grave; #lesdo leve
Densidade de uso [empregos; Hernandez-Hernandez e Haro-de Leon
. . +
comercios; servigos] (2014) #atropelamento

*resultados obtidos a partir de meta-analise
(fonte: elaborado pela autora)

As relacdes reportadas demonstram a falta de generalizagdo da influéncia das variaveis
de densidade de uso do solo na seguranga viaria, de forma que mesmas variaveis podem exercer
influéncia positiva na frequéncia de acidentes e negativa na severidade (a exemplo de densidade
populacional e de empregos), ou mesmo relagdo oposta para o mesmo tipo de variavel resposta
em diferentes contextos de andlise — como, por exemplo, a densidade populacional, com
relacdes opostas em relacdo a severidade para atropelamentos em entorno escolar de Baltimore
(CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007) e atropelamentos em toda Montreal (ZAHABI et al.,
2011).

A Diversidade de uso do solo expressa a presenga das diferentes formas de utilizagdo da
estrutura urbana e dos niveis de representatividade desse uso por area (EWING; CERVERO,
2010). Podendo ser mensurada pelo indice de area construida, pela propor¢ao de usos em um
mesmo edificio ou através da medida de entropia. A entropia pode ser medida pela parcela de
ocupag¢do que determinado uso exerce sobre a area total analisada, ponderada pelas diferentes
categorias de usos na area construida. Pela aplicacdo dessas propor¢des em logaritmo natural,
o indice de entropia varia entre 0 ¢ 1, para o qual 1 corresponde o uso do solo misto em
propor¢des iguais (CERVERO; KOCKELMAN, 1997). Nesse sentido, uma baixa entropia
significa que um determinado uso de solo é predominante em uma area. Portanto, o impacto de
usos heterogéneos do solo na seguranga viaria difere para as mensuragdes e contextos de

analise, conforme sintetiza o Quadro 2.

Quadro 2: Influéncia da diversidade de uso do solo na seguranga vidria

Variavel mensurada Frequéncia Severidade Estudo; #var. dependente
Uso comercial (>50%) + Kim e Yamashita (2002) #total
Wedagama ef al. (2006)
+ #atropelamentos
1 o0
Uso comercial (%) Wedagama et al. (2008)
+
#atropelamentos

continua
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continuagio
Variavel mensurada Frequéncia Severidade Estudo; #var. dependente
Uso comercial (%) + Ukkusuri et al. (2012) #total;
#fatais
Uso industrial (%) + Ukkusuri et al. (2012) #total;
#fatais
Uso residencial (%) — Ukkusuri et al. (2012) #total
Uso misto [comercial] + Clifton et al. (2007)
#atropelamento
Kim et al., (2010)
Comércios; servigos [n] + #total; #feridos; #fatal;
#atropelamento;
Zahabi et al. (2011)
Uso misto [comercial; residencial ] + #atropelamento; #veiculo-
ciclista
Uso misto [residencial; area verde; Chen e Shen (2016)
escritorios; comércios; industrias] B #veiculo-ciclista

(fonte: elaborado pela autora)

O uso do solo misto quando mensurado pela entropia para os tipos de ocupagao
residenciais, areas verdes, escritorios, comércios e industrias, mostrou contribuir para a redugao
da severidade em acidentes entre veiculo e ciclista (CHEN; SHEN, 2016). Enquanto que,
quando mensurado pela soma dos quadrados das parcelas dos usos residencial e comercial,
mostrou contribuir para o aumento da severidade, tanto dos acidentes envolvendo veiculo e
ciclista, quanto a de atropelamentos (ZAHABI et al., 2011). Em andlise de atropelamentos no
entorno escolar, o uso misto do solo assumido como simplesmente a parcela de area de uso
comercial, e demonstrou contribuir com o aumento da severidade das ocorréncias (CLIFTON;

KREAMER-FULTS, 2007).

Quanto a frequéncia, em Nova York, os setores censitarios com mais industrias e
comércios foram associados a maior probabilidade de acidentes totais e fatais, enquanto que o
uso do solo predominantemente residencial foi relacionado a menor probabilidade de acidentes
totais (UKKUSURI et al., 2012). Areas com alta parcela de uso comercial também foram
relacionadas ao aumento de atropelamentos com lesdo em Newecastle, na Inglaterra
(WEDAGAMA et al., 2006; WEDAGAMA et al., 2008). No Hawaii, o uso do solo
predominantemente comercial foi associado ao aumento da frequéncia de acidentes por atrair

mais viagens (KIM; YAMASHITA, 2002).

A dimensao Desenho urbano ¢ a forma como a malha viaria esté distribuida em uma éarea
(CERVERO; KOCKELMAN, 1997). Redes variam de malhas urbanas densas com ruas retas

bem interconectadas (Grid network) a redes com curvas que formam circulos e ruas sem saida
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(cul-de-sacs). Diversas sdo as variaveis dedicadas a mensurar essa dimensdo, entre as quais
destacam-se: densidade de interse¢des, tamanho de quadra, parcela de intersegdes com quatro
vias € a combinagdo de variaveis capazes de mensurar a conectividade viaria (EWING;

CERVERO, 2010).

A densidade de interse¢des com quatro vias, a0 mesmo tempo que compde um ambiente
mais conectado, reportado pelo potencial de gerar viagens ndo motorizadas (EWING;
CERVERO, 2010), demonstrou estar relacionada ao aumento da acidentalidade para usuarios
nao motorizados nas analises conduzidas em San Antonio (DUMBAUGH et al., 2013) e no
condado de Alameda (ZHANG et al., 2015) — ambas nos Estados Unidos. Esse resultado
converge com a andlise realizada em Nova York, em que os maiores nimeros de intersecdes de
quatro vias foram relacionados ao aumento da frequéncia de acidentes (UKKUSURI et al.,
2012). Essas interse¢des tendem a ser mais complexas, com mais conflitos de trafego. A maior
complexidade da intersecdo tem sido associada a maiores taxas de acidentes (ELVIK, 2006).
Nesse mesmo sentido, a anélise conduzida por Dumbaugh e Rae (2009) concluiu que o aumento
da frequéncia de acidentes esta associado ao maior numero de intersegdes com quatro ou mais
vias. J& em relacdo a severidade, a maior densidade de interse¢des de quatro vias mostrou
contribuir para menores severidades de atropelamentos, enquanto que a densidade de
interse¢des com trés vias foi relacionada a maiores severidades, ambas na mesma analise

conduzida em Londres (NOLAND; QUDDUS, 2005).

O numero de interse¢cdes mostrou contribuir tanto para o aumento da frequéncia de
acidentes de todos os tipos (KIM et al., 2010), como para o aumento de acidentes envolvendo
pedestres e ciclistas (WEDAGAMA et al., 2006) A maior frequéncia de acidentes envolvendo
algum tipo de usudrio ndo motorizado foi atribuida ao aumento das oportunidades de conflitos

de trafego nos cruzamentos.

Vias com maior nimero de faixas estdo associadas ao aumento da frequéncia e da
severidade de acidentes, enquanto que a largura da faixa esta relacionada a maior severidade
(NOLAND; OH, 2004). Assim como as vias com hierarquias vidrias mais altas — que
acomodam maior volume de veiculo, operam em maiores velocidades e tendem a ser mais
largas — vias mais largas tém sido relacionadas a maior frequéncia de atropelamentos (ABDEL-
ATY et al., 2007; UKKUSURI et al., 2012; HERNANDEZ-HERNANDEZ; HARO-DE

LEON, 2014). Essa relagdo também foi observada quando mensurada a extensdo de vias
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arteriais. O excesso de velocidade que as vias de hierarquia mais alta propiciam refletem em
aumento da velocidade e foi observada, também, na andlise para acidentes com motociclistas

conduzida em Singapura (QUDDUS et al., 2002).

A conectividade da malha viaria tem sido mensurada de diferentes formas. Quando
medida pela propor¢do de interse¢des cul-de-sacs e as demais, influenciou o aumento da
severidade para acidentes com ciclistas e a redugcdo da severidade para atropelamentos
(ZAHABI et al., 2011). Quando obtida por regressao geograficamente ponderada no Condado
de Alameda, foi associada a redugdo da frequéncia de acidentes com usuérios ativos (ZHANG
et al., 2015). Nesse contexto a conectividade foi caracterizada pela malha viaria com quadras
de curtas distancias e rede viaria densa em forma de grelha — mensurada por regressiao
geograficamente ponderada (Geographically Weighted Regression). Sugerindo assim, o
desenvolvimento da andlise da conectividade vidria em relagdo a seguranga vidria com o uso de

técnicas de analise espacial de dados.

Na Inglaterra a frequéncia de acidentes totais, fatais e com feridos em relagdo, foi
analisada a partir de alta qualidade de dados, permitindo a analise da contribui¢dao da curvatura
vertical nessas frequéncias. Nesse sentido, o aumento da declividade viaria foi associado a
reducdo da frequéncia de todos os tipos de acidentes (NOLAND; QUDDUS, 2004). J4 a
densidade de semaforos, influenciou o aumento da frequéncia de atropelamentos (ROTHMAN,
2015) e a redugdo da severidade de acidentes entre veiculo e ciclista (CHEN; SHEN, 2016).
Enquanto que tratamento paisagismo, dado por maior arborizacdo parece contribuir com

menores frequéncias de acidentes (NADERI, 2003; EWING; DUMBAUGH, 2009).

As principais relagdes entre varidveis de desenho urbano e seguranca vidria sdo

sintetizadas pela Quadro 3.

Quadro 3: Influéncia do desenho urbano na seguranga viaria

+ Dumbaugh et al. (2013)
#atropelamento; #veiculo-ciclista
+ Ukkusuri et al. (2012)
#atropelamento
+ Zhang et al. (2015)
#veiculo-vulneravel
Noland e Quddus (2005)
#atropelamentos

Intersecdes 4 vias (n°)

Intersec¢des 4 vias (n°/km?) -

continua
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continuagio
Variavel mensurada Frequéncia  Severidade Estudo; #var. dependente
Intersecdes 3 vias (n°/km?) + Noland ¢ Quddus (2005)
#atropelamentos
Intersegdes > 4 vias (n°) +
Intersecdes 3 vias (n°) + Dumbaugh e Rae (2009) #totais
Arteriais (extensao) +
.. Noland e Oh, (2004) #totais;
0 —_— > >
Declividade (%) #feridos; #mortes
+ Abdel-Aty et al. (2007)
#veiculo-uv (ativo)
+ Ukkusuri et al. (2012)
Hierarquia viaria #atropelamento
q + Mecarthur ef al. (2014)
#veiculo-uv (ativo)
+ Hernandez-Hernandez ¢ De Haro-De
Leodn (2014) #atropelamentos
Centralidade fia rede vidria [obtida _ Zhang et al. (2015)
por regressdo geograficamente , .
#veiculo-uv (ativo)
ponderada]
Hierarquia Vl(fma [2 sentidos, via + Quddus et al. (2002) #motocicleta
dupla; expressas]
, . Noland e Oh, (2004)
+ ]
Numero de faixas #totais; #feridos
Noland e Oh, (2004)
+ ]
Largura (ft) #rmortes
+ Wedagama et al (2006)
Intersegdes (n°) + ~ Kimeral (2010)
#totais; #atropelamentos; #veiculo-
ciclista
Semaforos (n° ruas com sem.) - Chen e Shen (2016) #veiculo-ciclista
Seméforos (n°/km) + Rothman et al. (2015)
#atropelamento
Conectividade - Zahabi et al. (2011) #atropelamento
(n® intersc/n® cul-de-sacs) + Zahabi et al. (2011) #veiculo-ciclista
Conectividade [obtida por regressdo Zhang et al. (2015) #veiculo-
geograficamente ponderada] B vulneravel
Paisagismo - Naderi (2003) #atropelamentos

(fonte: elaborado pela autora)

Diante da diversidade de relacdes reportadas na literatura, cabe ressaltar que analises

conduzidas em diferentes contextos podem indicar resultados diferentes para mensuragdes

semelhantes. A exemplo do estudo de Alameda County (EUA), no qual foram encontradas

evidéncias de que as vias principais, com funcdo arterial, apresentam mais medidas de

seguran¢a implantadas. Dessa forma, concentrar os usuarios ndo motorizados nessas vias faz

com que eles utilizem um ambiente mais propicios a eles, gerando beneficios a seguranca viaria,

e menor frequéncia de acidentes (ZHANG et al., 2015).
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E importante, ainda, considerar que as condigdes dos passeios e a quantidade de travessias
de pedestres sdo caracteristicas do desenho urbano que atuam como fatores de incentivo ou nao
a realizacao de viagens a pé, ainda que nao se disponha de dados relativos a essas medidas para
este estudo. S@o as caracteristicas dos projetos de urbanismo e transportes que sdo capazes de

determinar ambientes orientados a pedestres ou ao uso do transporte motorizado.

A inclusdo do aspecto Destinos Acessiveis como dimensdo da estrutura urbana foi
preconizada por Cervero et al. (2009), com a inclusdo do ntimero de escolas publicas, de
hospitais, de bibliotecas, shopping centers, igrejas e bancos para a cidade de Bogotd
(Colombia). No geral, as mensuracdes dessa dimensdo atuam na redugdo das viagens
motorizadas, por exemplo, bairros com acessibilidade a comércios apresentam menores taxas
de viagens motorizadas (BHAT; ELURU, 2009). Na meta-analise de Ewing e Cervero (2010)
essa dimensdo demonstra o potencial de gerar viagens ndo motorizadas. No entanto, a
proximidade de empregos demonstra contribuir com o aumento da frequéncia de acidentes,
quando essa varidvel foi incluida como proxy do volume de veiculos atraidos (FUENTES;
HERNANDEZ, 2013). O Quadro 4 demonstra que ndo ha consenso sobre o impacto na
segurancga viaria, a partir de resultados que demonstram a contribui¢ao para a redugdo da

frequéncia e severidade dos acidentes, como a influéncia em maiores taxas e maiores

severidades.
Quadro 4: Influéncia de destinos acessiveis na seguranca viaria
Variavel mensurada Frequéncia Severidade Estudo; #var. dependente
Zahabi et al. (2011)
o B #atropelamentos
Escolas (n”) Ukkusuri ef al (2012)
+
#atropelamento
Zahabi et al. (2011)
Parques (n°) + #atropelamento; #veiculo-
ciclista
Dom. préoximos (400m) de + Clifton et al. (2007)
comércios e servicos (%) #atropelamento
Empregos (n°) + Fuentes ¢ Hernandez (2013)
preg #atropelamento
Distancia a areas comerciais - Ouyang e Bej!erl (2014)
#totais
Comércios (n°) + Zha’ng et al. (20,15)
#veiculo-vulneravel

(fonte: elaborado pela autora)

A presenca de escolas mostrou contribuir para a redugdo da severidade dos

atropelamentos, e esses resultados foi atribuido a possivel redugdo da velocidade (ZAHABI et
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al., 2011). No contexto analisado (Montreal, Canada), escolas estdo claramente associadas a
presenga de medidas de moderagdo de trafego. Por outro lado, quando a densidade de escolas
nos setores censitarios foi incluida para a analise de atropelamentos em Nova York, areas com
mais escolas foram claramente relacionadas a frequéncias maiores de atropelamentos totais e
fatais (UKKUSURI et al., 2012). A presenca de parque (a apenas 10 metros do acidente), foi
relacionada a maior severidade tanto para atropelamentos de pedestres, quanto a acidentes entre

veiculo e bicicleta (ZAHABI et al., 2011).

Quanto a frequéncia de acidentes, o aumento da distancia a estabelecimentos comerciais
estd relacionado a menor frequéncia (OUYANG; BEJLERI, 2014). Essa relagao ¢ semelhante
a reportada por Zhang et al. (2015), que indica que o numero de comércios esta positivamente

associado a frequéncia de acidentes envolvendo usudrios ativos.

Quanto ao aumento da severidade influenciada pelo acesso a comércios, Clifton e
Kreamer-Fults (2007) destacam que essa variavel estd relacionada tanto com o aumento da
demanda de pedestres, o que poderia requerer maior controle de exposi¢do na andlise
conduzida, quanto a velocidades mais baixas. Portanto, a relagdo encontrada resultou
inconclusiva. A presenca de comércios e servicos mostrou estar positivamente relacionada com

a frequéncia de atropelamentos (HERNANDEZ-HERNANDEZ; HARO-DE LEON, 2014).

Distdancia ao Transporte Coletivo tem sido mensurada pelo numero de estacdes de
transporte, pela distancia até a parada ou pelo percentual de domicilios a uma distancia
caminhdvel de uma parada (EWING; CERVERO, 2010). A andlise dessa dimensao foi
preconizada por Cervero ef al. (2009), que incluiram, além das variaveis, o nlimero de estagoes
de linhas alimentadoras do sistema Bus Rapid Transit. Na andlise da seguranca viaria, essa
dimensdo mostrou influenciar tanto positivamente, quanto negativamente a severidade de

acidentes (Quadro 5).

Quadro 5: Influéncia da distancia do transporte coletivo na seguranga viaria

Dom. préximos (f,;“))om) de paradas - Clifton et al. (2007) #atropelamentos
0
Kim et al. (2010) #totais;
Paradas (n°) + #atropelamentos; #veiculo-ciclista;

#fatais

continua
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continuacio
Variavel mensurada Frequéncia Severidade Estudo; #var. dependente
o Zahabi et al. (2011)
Paradas (n") + #atropelamentos; #veiculo-ciclista
Paradas (n*/km?) + Noland e Quddus (2005)
#atropelamentos
Estacdes de metrd (n°) + Ukkusuri et al. (2012)
#atropelamento
Usuario de transporte coletivo/ndo + Ukkusuri et al. (2012)
motorizado #atropelamento

fonte: elaborado pela autora

Em entornos escolares, o acesso ao transporte coletivo foi negativamente associado a
exposi¢ao ao risco de atropelamentos — através da varidvel dependente severidade agregada
(CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007). Por outro lado, o nimero de paradas de transporte
coletivo proximos (400 metros) a ocorréncia, mostrou-se relacionado com maior severidade
tanto para acidentes entre veiculo e pedestres, como para acidentes entre pedestres e ciclistas
(ZAHABI et al., 2011). Em relagao a frequéncia total de acidentes, de atropelamentos, de
acidentes com ciclistas e fatais, o nimero de paradas de 6nibus mostrou relagao positiva (KIM,

etal.,2010).

Quanto maior o nimero de passageiros do transporte coletivo ou de usuarios nao
motorizados e maior a quantidade de estagdes de metrd, maior ¢ a frequéncia de:
atropelamentos, acidentes totais e fatais (UKKUSURI ef al., 2012). A mensuragao pela parcela
de passageiros foi incluida, também, na andlise conduzida por Wei e Lovegrove (2013). Essa
variavel foi associada a outras varidveis capazes de indicar a gestdo da demanda de viagens e

foram significativamente associadas a frequéncia de acidentes.

2.2.2 Variaveis de controle

A denominagdo variaveis de controle tém sido atribuida ao conjunto de variaveis
importantes a serem consideradas na modelagem de acidentes, embora ndo se possa atuar sobre
elas com medidas de engenharia. Isso decorre do fato de que os acidentes de transito t€ém sido
reconhecidos como eventos complexos que envolvem interagdes entre fatores como via,

motorista, caracteristica de trafego e ambiental (ABDEL-ATY, 2003).

As caracteristicas ambientais relativas as condigdes climaticas mostraram importante
influéncia e contribuigdo na analise dedicada a identificar a influéncia da seguranga viaria

ofertada por diferentes estruturas da rede vidria de Alameda (EUA) nos acidentes envolvendo
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usuarios ativos (ZHANG et al., 2015). Nesse sentido, em andlise dedicada a compreender os
efeitos do padrdo vidrio na severidade de acidentes com usudrio vulneraveis ativos, Rifaat et al.
(2011) incluiram uma série de variaveis de controle: caracteristicas da via, do motorista, do
acidente, dos veiculos e condi¢cdes ambientais. Essa pratica tem sido reportada por diversos
autores (QUDDUS et al., 2002; ABDEL-ATY, 2003; NOLAND; QUDDUS, 2005; RIFAAT
et al., 2011; ZAHABI et al., 2011; YASMIN et al., 2014 ZHANG et al., 2015) para estudos
dedicados compreender a influéncia de diversos tipos de caracteristicas, ou direcionado a um

tipo de caracteristica especifica.

A relagdo inversa entre renda e fatalidade ¢ a principal e mais consistentes quanto as
caracteristicas socioeconomicas. Essa relacdao ¢ atribuida, principalmente, as condi¢des de
visibilidade, interagao de trafego motorizado com pedestres e altas velocidades associadas com
regides de baixa renda — reportadas pelas evidéncias empiricas (STOKER et al., 2015). Em
relacdo as caracteristicas veiculares, a alta severidade resultante de acidentes envolvendo
veiculos pesados e usudrios vulneraveis ¢ claramente reportada na literatura, quando avaliados
os acidentes totais (NOLAND; QUDDUS, 2005), ou quando somente os atropelamentos foram
analisados (ZAHABI et al., 2011).

Wedagama et al. (2006) identificaram que os fatores de uso do solo que atuam sobre a
acidentalidade sdo, particularmente, verificados para horarios comerciais, sugerindo a inclusao
de varidveis relativas ao horario de ocorréncia dos acidentes. Ja os acidentes ocorridos a noite
podem ser relacionados a fadiga, as maiores velocidades e a visibilidade reduzida. A pouca luz
noturna contribui para uma maior probabilidade de lesdes (ABDEL-ATY, 2003), enquanto
acidentes ocorridos em condi¢des naturais de iluminagdo tendem a ser menos severos — isso se
verifica para os acidentes totais (RIFAAT et al., 2011) e para atropelamentos (YASMIN et al.,
2014). A inclusdo das caracteristicas ambientais também pode contribuir com importantes
inferéncias em relacdo a acidentalidade. Nesse sentido, Yasmin et al. (2014) verificaram que
atropelamentos ocorridos em presenta de neve e neblina tendem a ser menos severos que
aqueles ocorridos em dias ensolarados. Essa relagdo pode ser compreendida pela influéncia

desses fatores nas velocidades desempenhadas.

Além das condigdes decorrentes do hordrio — e consequentemente da iluminacao natural
— o periodo da semana exerce influéncia sobre a acidentalidade a medida que influéncia a

demanda de trafego e consequente exposicao ao risco. Nesse sentido, a ocorréncia de acidentes
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no final de semana faz com que a probabilidade de serem fatais aumente em 10% em relagao

aos dias uteis (QUDDUS et al., 2002).

Em relacao ao entorno escolar como area de analise da acidentalidade, Clifton e Kreamer-
Fults (2007) incluiram variaveis dummy para indicar a presenca de niveis escolares simultaneos,
além do numero de matriculas, capaz de indicar a atragdo potencial de usuarios no entorno
escolar. No entanto, dentre essas variaveis, apenas a condi¢ao de escola elementar (equivalente

a pré-escola) foi preditor positivo e significativo.

2.2.3 Modelagem da seguranca viaria

Diversos modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de contribuir para o
planejamento de redes vidrias mais seguras. Os modelos que buscam respostas, principalmente,
quantitativas sobre a frequéncia de acidentes, sdo também denominados Modelos de Previsao
de acidentes (MPA) - Safety Performance Functions (SPF) (HAUER, 2015). Nesses modelos,
os coeficientes estimados sdo utilizados apenas na equacao de previsao, ndo sendo adequado
sua interpretacdo quantos a explicagdo da ocorréncia de acidentes (WASHINGTON et al.,
2006). Os modelos de previsao costumam ser aplicados a um segmento viario, a uma interse¢ao
ou a uma zona de trdfego e tém demonstrado ser importante ferramenta na etapa de
planejamento. Neles, o desempenho de seguranca de esquemas de trafego ¢ estimado a partir
de algumas varidveis preditoras. O volume de trafego tem sido a principal variavel de exposi¢ao
ao risco capaz de prover modelos com bons ajustes. Essa varidvel tem demonstrado alto grau
de explicacdo da frequéncia de acidentes, permitindo aliar o uso de MPA aos tradicionais
modelos de simulacdo de trafego em redes urbanas para otimizar as diretrizes de planejamento

viario (LORD; PERSAUD, 2004).

A inclusdao de uma grande quantidade de variaveis independentes tem por vantagem a
menor variancia do erro no modelo, mas impde viés decorrente da amostra utilizada. O ajuste
do modelo fica adaptado a amostra utilizada nas regressoes, e a capacidade de previsdo para a
populacao dos dados ¢é reduzida (CUNTO et al., 2012). Ao incluirem um grande nimero de
variaveis relativas a estrutura urbana, junto a outras variaveis de controle (principalmente
socioecondmicas e de detalhes do acidente), os modelos de frequéncia de acidentes passam,
portanto, a ter a fungdo de explicagdo ao invés de predi¢do. As andlises da frequéncia de

acidentes t€m sido conduzidas com o objetivo de fornecer resposta qualitativa e quantitativa na
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fase de planejamento orientando sobre op¢des mais seguras. Nas etapas de planejamento urbano
e de transportes, a fim de avaliar o conjunto de caracteristicas fisicas nos aspectos de
desenvolvimento urbano, o uso de modelos de resposta qualitativa tem potencial para bem

orientar a melhoria da seguranca no ambiente urbano.

A maior parte dos estudos que analisaram as caracteristicas da estrutura urbana influentes
na frequéncia de acidentes dedicou-se a analise de atropelamentos (MARSHALL; GARRICK,
2011; MIRANDA-MORENO et al.,2011; MCARTHUR et al.,2014; ROTHMAN et al., 2014;
ROTHMAN, 2015; UKKUSURI et al., 2012; OUYANG; BEJLERI 2014). Sao reportados,
também, estudos que analisaram: acidente entre veiculo e pedestre ou ciclista; e a frequéncia

de todos os acidentes (NOLAND; OH, 2004).

A frequéncia de acidentes tem sido modelada, principalmente, com o uso de Modelos
Lineares Generalizados, uma vez que a distribui¢do dos dados de acidentes se desvia das
hipoteses de normalidade (KIESCHNICK; MCCULLOUGH, 2003). Esses modelos tém sido
aplicados, principalmente, nas distribuicdes Poisson, Gama e Binomial Negativa (BN)
(HAUER, 2015). O modelo de Poisson ¢ a forma mais basica entre as abordagens, no entanto,
ndo suporta nem a subdispersdo (média superior a varidncia) € nem a sobredispersao (variancia
superior a média) dos dados, além de ser afetado por viés em caso de amostras pequenas. Nesse
sentido, também denominado de Poisson-Gamma, o BN é uma extensdo do modelo de Poisson,
com a vantagem de permitir a superdispersao dos dados, comum aos dados de acidentes, embora
pequenas amostras também imponham viés a essa abordagem (GREENE, 2012). Essa
capacidade do BN se deve a esse modelo ser uma generalizacdo do modelo de Poisson
(STATISTIK, 2014), na qual o modelo de Poisson assume o parametro de superdispersiao
Gamma. Ja o modelo Gamma, tem, também, a vantagem de suportar a subdispersao dos dados,
que, no entanto, ¢ rara nos dados de acidentes. Por isso, atualmente, ¢ possivel que o modelo

BN seja a abordagem mais utilizada na anélise de acidentes (LORD; MANNERING, 2010).

A andlise da severidade de acidentes tem sido conduzida tipicamente pela aplicacdo de
modelos de escolha discreta. Quando os acidentes pertencentes a uma base de dados sao
categorizados pela severidade associada a ocorréncia, fica clara a natureza ordenada da variavel
severidade. Entretanto, ndo hd consenso sobre a forma como a variavel resposta deve ser

apresentada (FERREIRA; COUTO, 2012): de forma ordenada ou ndo ordenada? Cada
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abordagem tem suas premissas e restri¢des, que implicam sobre as inferéncias dos modelos.

Assim, a modelagem da severidade de acidentes tem sido abordada por dois tipos de técnicas:

1.  modelos que nao consideram a natureza ordenada dos dados de severidade, como
logit multinomial, logit hierarquico e /ogit misto de pardmetros aleatorios
(MALYSHKINA; MANNERING, 2010; 2010b; KIM, et al, 2010;
ANASTASOPOULOS; MANNERING, 2011; MOORE et al., 2011; RIFAAT et
al.,2011; ELURU, 2013; YASMIN et al., 2014; YE; LORD, 2011, 2014); e

ii.  modelos que consideram a natureza ordenada dos dados de severidade, como
probit e logit ordenado (QUDDUS et al., 2010; ZHU; SRINIVASAN, 2011;
ANASTASOPOULOS; MANNERING, 2011; FERREIRA; COUTO, 2013;
ABAY, 2013; ELURU, 2013; YASMIN et al., 2014 YE; LORD, 2011, 2014).

Os modelos ndo ordenados pressupdem a independéncia de alternativas irrelevantes (IIA).
Essa propriedade implica que a razdo entre as probabilidades de alternativas que fazem parte
de um conjunto de escolha serd constante e independente da existéncia de outras alternativas
no conjunto, de forma que as alternativas sejam independentes e ndo compartilhem efeitos nao
observados (BEN-AKIVA; LERMAN, 1985). Entretanto, os niveis de severidade sao
ordenados e ndo sdo alternativas totalmente independentes. Pelo contrario, alternativas
adjacentes compartilham tendéncia, proporcional a proximidade das alternativas: quanto mais
proximas estdo, maior a tendéncia compartilhada (TRAIN, 2009). As alternativas podem, ainda,
compartilhar efeitos nao observados. Essas restrigdes podem fazer com que modelos de resposta

nao ordenada aplicados a severidade de acidentes fornegam estimativas inconsistentes.

Em relagdo aos modelos de resposta ordenada, também existem algumas deficiéncias
potencialmente associadas quando aplicados a seguranga viaria (ABAY, 2013; MANNERING;
BHAT, 2014). A principal limitagdo € a restricdo de monotonicidade, que orienta a forma como
as variaveis independentes do modelo afetam as sucessivas categorias de probabilidade. Essa
restricdo ¢ imposta pelas respostas ordenadas e faz com que a mudanca de limiares de
probabilidades, dados pelos pontos de corte u, ocorram sempre na mesma direcao

(SAVOLAINEN et al., 2011). Essa restri¢cao ¢ demonstrada pela Figura 7.
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Figura 7: Monotonicidade das respostas ordenadas
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Eluru et al. (2008) e Washington et al. (2003) apresentam discussdo sobre as técnicas
aplicadas na modelagem da severidade de acidentes. Enquanto que Ye e Lord (2014) destacam
que os modelos de respostas ordenadas sao mais sensiveis ao subregistro de acidentes — embora
nem abordagens ordenadas e nem ndo ordenadas sejam imunes ao viés decorrente dos
subregistro (YE; LORD, 2011). Em aplica¢des conjuntas dos modelos probit, logit multinomial
e nested logit, Abdel-Aty (2003) identifica — no contexto analisado — a superioridade dos
modelos probit e nested logit. Os esforgos mais recentes (SAVOLAINEN et al., 2011; ABAY,
2013; ELURU, 2013; YE; LORD, 2014) que buscaram comparar empiricamente as estruturas
de diferentes tipos de modelos, sugerem em seus resultados que a superioridade de uma
abordagem metodologica sobre outra pode depender muito dos dados utilizados. Nesse sentido,
Mannering e Bhat (2014) atribuem as sucessivas aplicagdes dessas metodologias novas as
importantes inferéncias sobre a acidentalidade, e ressaltam a oportunidade de desenvolvimento

das questdes metodologicas envolvidas na analise de acidentes para a severidade de acidentes.

Quanto a area de analise, dois estudos mensuraram as variaveis em areas delimitadas por
diferentes raios de buffers, no entanto, com objetivos diferentes deste trabalho. Foram adotadas
diferentes 4areas para coletar varidveis em regides de diferentes densidades (MIRANDA-
MORENO et al., 2011) e para coletar diferentes varidveis que foram simultaneamente
modeladas (ZAHABI et al., 2011), sem que fosse realizada a comparacao das areas de analise

simultaneamente para todas as variaveis candidatas.
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3 METODO DE TRABALHO

Este capitulo apresenta as caracteristicas do cendrio no qual o presente estudo foi
conduzido e descreve as etapas metodologias adotadas. Trata-se de uma pesquisa aplicada com
abordagem quantitativa e qualitativa, de forma que os modelos estimados informam a influéncia
que as varidveis independentes exercem sobre as variaveis dependentes modeladas. As
mensuracdes da magnitude dessas influéncias puderam ser obtidas pelo calculo dos efeitos
marginais, produzindo, assim, resultados de carater quantitativo e qualitativo. Quanto aos seus
objetivos, pode ser classificada como uma pesquisa explicativa, pois visa identificar os fatores

que contribuem para a ocorréncia dos acidentes viarios no entorno de escolas.

3.1 CENARIO

A pesquisa foi realizada com base em dados da cidade de Porto Alegre, que ¢ uma cidade
com 496,682 km?, com populacdo de 1.409.351 habitantes distribuidos em 508.456 domicilios
localizados em 2.433 setores censitarios de acordo com os dados do Censo de 2010. E estimado
que até 2015 essa populagdo tenha crescido 4,8%, superando 1 milhdo e 476 mil habitantes
(IBGE, 2016). A distribui¢do populacional ¢ demonstrada pela Figura 8, e fica evidenciada a

variabilidade da densidade habitacional dos setores censitarios de Porto Alegre.
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Figura 8: Distribuicao populacional de Porto Alegre
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(fonte: elaborado pela autora)

Os acidentes de transportes — conforme a Classificagdo Internacional de Doencas (CID-
10) — sd3o a terceira principal causa externa de mortes em Porto Alegre, concentrando
aproximadamente 14% das fatalidades no ano de 2014 (DATASUS, 2015). A Figura 9

caracteriza o desenvolvimento da acidentalidade e da frota no periodo de 2004 a 2014.
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Figura 9: Desenvolvimento da acidentalidade e da frota de Porto Alegre (2004-2014)
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(fonte: elaborado pela autora a partir de DENATRAN, 2016 e EPTC, 2016)

Enquanto a frota veicular demonstra crescimento continuo ao longo de 10 anos (2004 a
2014), a acidentalidade demonstra oscilagdes. No entanto, ndo ¢ possivel afirmar que houve a
melhoria das condi¢des de seguranca viaria. Os dados de acidentes sdo afetados por fendmenos
estatisticos, como o fendmeno de regressdo a média — que ¢ fundamentado na premissa de que
ap6s um periodo de alta frequéncia de ocorréncias € provavel que exista uma baixa frequéncia
das mesmas no periodo seguinte (OGDEN, 2002 apud AASHTO, 2010). A redugao efetiva da
acidentalidade requer analises com ferramentas estatisticas capazes de tratar os fendmenos que

afetam as séries de dados, por exemplo, as analises por técnicas bayesianas (HAUER, 1997).

No periodo de estudo, entre 2012 e 2014, Porto Alegre registrou 58.180 acidentes,
resultando em 18.622 feridos e 349 mortos (EPTC, 2016). Os registros disponibilizados
informam as caracteristicas de severidade, quantidade de vitimas, veiculos envolvidos, tipo de
acidente, horario, local e condi¢do climatica da ocorréncia. De forma que a caracterizagdo do
perfil dos individuos envolvidos nos acidentes ndo ¢ possivel a partir dos dados abertos a

populacao.

No que diz respeito a institui¢des de ensino, Porto Alegre dispde de 1043 instituicdes
registradas até o ano de 2013, com 305.153 matriculas distribuidas entre as categorias creche,
educagdo infantil, ensino fundamental e ensino médio (PMPA, 2016). A analise da seguranca
viaria conduzida nesse estudo levou em consideragao as escolas de educacao basica, institui¢coes

que visam atender criangas e adolescentes com idade entre 4 e 17 anos (BRASIL, 2013) nas
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trés etapas educacionais: (i) pré-escola para a faixa etaria de 4 a 5 anos; (ii) ensino fundamental
para 6 a 14 anos; e (iii) ensino médio para 15 a 17 anos (BRASIL, 2014). Porto Alegre tem
1029 instituigdes de educagao basica, entre as quais, 293 conciliam atividade em mais de uma

etapa educacional, conforme demonstra a Figura 10.

Figura 10: Etapas educacionais das institui¢des de ensino basico em Porto Alegre
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(fonte: elaborado pela autora)

O estudo foi desenvolvido analisando-se o entorno dessas 1029 escolas, distribuidas nos
2.433 setores censitarios de Porto Alegre, conforme demonstra a Figura 11. Demonstrando que
as escolas se encontram distribuidas pelo territério municipal de forma semelhante a ocupagao

populacional.
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Figura 11: Distribui¢ao de escolas de educagdo basica em Porto Alegre
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3.2 ETAPAS DO METODO

Este trabalho foi desenvolvido seguindo as etapas metodologicas sintetizadas pela Figura
12.

Figura 12: Etapas do método de trabalho
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(fonte: elaborado pela autora)

A revisdo bibliografica atua como orientagdo na selecdo dos dados importantes na
caracterizacdo da acidentalidade do entorno de uma institui¢do escolar. As informagdes
municipais € nacionais disponiveis sao geridas por diferentes 6rgaos e instituigdes publicas,

implicando na necessidade de compatibiliza¢do das informagdes.
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A obtencdo de uma base georreferenciada pressupdes que os dados estejam localizados e
representados em uma projecao cartografica (DRUCK et al., 2004). Para isso, ¢ necessario que
sejam aplicadas técnicas de geoespacializagdo compativeis com o tipo de informagao disponivel
para cada base em formato texto. Quando disponiveis as coordenadas geograficas, a simples
representacdo espacial por ferramenta GIS ¢ capaz de produzir uma base georreferenciada. As
informagdes armazenadas sem coordenadas geograficas vinculadas, mas que dispdem de
identificador (Identity ou ID) comum a base de dados georreferenciada, ¢ possivel realizar a
unido das caracteristicas texto ao arquivo ja geoespacializado. Na falta de coordenadas
geograficas atribuidas e de ID em comum, ¢ 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

informacao.

A partir do conjunto de dados georreferenciados e armazenados em vetores (extensdao
shapefile) compativeis entre si ¢ obtida a base de dados geoespacial. Essa base pode ser
processada por software GIS, permitindo o cruzamento das informagdes. O resultado desse
processamento produz as variaveis coletadas para as diversas area de andlise, definidas com
base na literatura e das caracteristicas locais. O conjunto de dados processados nos setores
censitarios e nas areas de entorno escolar compde o banco de dados. A partir de software de
gerenciamento de banco de dados ¢ possivel realizar o cruzamento dos dados resultantes do

processamento GIS para cada area de analise (buffers de agregacao de dados).

O gerenciamento da base de dados permite a extracdo das varidveis de entrada (input)
para cada area de andlise, que necessitam ser extraidas na unidade de analise requerida pela
modelagem. A base de dados resultante podera ser discreta, por unidade de acidente, ou
agregada por escola, obtida pelas unides das varidveis para o conjunto de acidentes que
compdem o entorno de cada escola. Posteriormente, ¢ conduzida modelagem, etapa
metodoldgica na qual sdo realizadas consecutivas regressdes e sdo eliminadas as varidveis nao
significativas. As etapas compreendidas entre a extracdo das varidveis de entrada até a
modelagem, necessitam ser repetidas para as trés areas resultantes dos diferentes raios de
buffers. Como resultados sao produzidos trés modelos de frequéncia de acidentes para cada
variavel dependente: ao todo seis modelos. Analogamente, sdo obtidos seis modelos, também

para a severidade. Os modelos que melhor permitem a analise da prevaléncia de fatores
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associados aos acidentes de entorno de escolas sdo aqueles obtidos para a area de analise que

forneceu melhor ajuste entre as demais areas.

3.3 APLICACAO DO METODO

Para demonstrar a aplicagdo do método de trabalho (Figura 12) a cidade de Porto Alegre,
este capitulo foi estruturado em quatro subcapitulos: (i) dados; (ii) varidveis candidatas; (iii)
modelos de frequéncia de acidentes e (iv) modelos de severidade de acidentes. O item 3.3.1
descreve a compatibilizacdo das bases provenientes de diferentes fontes para a cidade de Porto
Alegre e o processamento das variaveis em GIS. No item 3.3.2 as varidveis sdo descritas quanto

sua mensuragao.

A etapa de modelagem (item 3.3.3 e 3.3.4) demonstram a estatistica descritiva dos dados,
a andlise de multicolinearidade e a estimagcdo dos modelos de frequéncia e severidade de
acidentes. Para os modelos de severidade, foram estimadas, também, as elasticidades para as
variaveis que se mostraram explicativas. Os recursos computacionais adotados foram o
software IBM SPSS 19.0 na estima¢ao dos modelos binomial negativo e para a verificacao de
multicolinearidade; e o software Biogeme (BIERLAIRE, 2003) na estimacao dos modelos logit

ordenados.

3.3.1 Dados

A partir das bases de dados municipais de Porto Alegre, e da orientagdo fornecida pelas
evidéncias reportadas na literatura, foram selecionadas as varidveis que compdem esta analise.
A Tabela 1 demonstra as variaveis dependentes e independentes, e respectivos niveis de

agregacao ¢ fonte.

Tabela 1: Fonte e formato das variaveis candidatas

Variavel Aggg.m Agregacio utilizada Fonte
S original —
Dependente
Frequéncia de acidentes
Frequéncia veiculo-UV'* . .
; - Acidente Acidente EPTC - open data/2012-2014
Severidade de acidentes
Severidade veiculo-UV*
Independente
Acidentalidade
Carro de passeio (0;1) Acidente Acidente EPTC - open data/2012-2014

continua
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continuacao
Variavel M Agm Fonte
I original utilizada —_—
Veiculo pesado (0;1)
Motocicleta (0;1)
Bicicleta (0;1)
Dé‘;l;‘fcf %2 Acidente Acidente EPTC - open data/2012-2014
Dia (0;1)
Horario de Pico (0,1)
Intersegdo (0;1)
Escola
Escola particular
Pré-escola (0;1)
Ensino Fundamental (0;1) Escola Escola SMED - open data/2013
Ensino Médio (0;1)
Matriculas (n°)
Estrutura urbana
Densidade
Densidade populacional (hab/km?) Setor Ponderacio de setor IBGE/2010
Densidade de domicilios (dom/km?)  censitario censitario no buffer
Diversidade

SMIC open data/2015; SMED

Indice de diversidade (0-1) Buffer Agregadas no buffer open datal2013; IBGE/ 2010

Desenho urbano

Largura de via (m)
Arterial (0;1)
Declividade média (%) Por segmento
Comprimento médio de quadra (km)
Parcela de extensdo de vias arteriais (%) Extensao
Extensdo de corredor de énibus (km) medida EPTC - cedido/2014
Extensdo de ciclovia (km) Agregadas no buffer
Intersegoes (n°)
Interse¢des com 4 vias (%) Intersercéo;
Interse¢ées com semdforo (%)  seméforo
Semaforos (n°)

Por link Acidente

Dom.** com cal¢ada (%)
Dom.** com iluminagdo publica (%)

bon eamman o0 S0 Tonderindessor g
Dom.** com pavi (%)
Dom.** com arborizagdo (%)
Destinos acessiveis
Comércios e servigos (n°)  Comércio; SMIC - open data/2015
Escolas (n°) Szzz(lﬁz’ Agregadas no buffer SMED - open data/2013

Disp. de transporte coletivo

Paradas de 6nibus (n°) Parada Agregadas no buffer EPTC - open data/2013

Socioecondmicas

Renda média (renda/dom)
Pessoas 4-17 (%)
Pessoas > 65 (%)

Setor Ponderacéo de setor

censitario censitario no buffer IBGE/2010

*UV: usuario vulneravel ativo (pedestre ou ciclista)
**Dom.: variaveis mensuradas por domicilio com acesso a determinada caracteristica
(fonte: elaborado pela autora)
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A extragdo de variaveis a partir de diferentes bases de dados, implicou na necessidade de
extensa compatibilizacdo dos dados (conforme indicado em 3.2) até¢ a obtencdo de base de
dados geoespaciais compativeis. Para as bases de dados que dispunham de coordenadas
geograficas (de precisdao equivalente a adotada pelas bases Google Earth) foram
georreferenciadas com ferramenta de leitura de coordenadas, produzindo bases geoespaciais
em WGS84 (World Geodetic System de 1984). As bases de alvaras em funcionamento
(comércio, servigos e industrias) necessitaram de geocodificagdo (conectada a base Google
Maps), produzindo informacdes de precisao compativel com as que dispunham de coordenadas
geograficas. Para as caracteristicas do Censo 2010 (IBGE, 2016) disponibilizadas em texto, foi
adotada a unido por ID, presente tanto no arquivo georreferenciado quanto no arquivo texto.

Para os procedimentos descritos foi adotada a ferramenta Quantum GIS 2.14 (QGIS).

As bases de dados georreferenciadas, provenientes da Empresa Publica de Transporte e
Circulagao de Porto Alegre (EPTC), também necessitaram compatibilizagdo. Até a metade do
ano de 2013 Porto Alegre adotava a projecao cartografica Gauss-Kruger 1940. A partir de 2014,
com o objetivo de adequar as bases municipais ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS 2000) — padrao brasileiro — foram adotadas coordenadas em Projegdo
Transversa de Mercator para Porto Alegre denominado TM-POA (PMPA, 2013). Foi, portanto,
necessaria a conversao dos arquivos em sistema de projecdo Gauss-Kruger e TM-POA para
coordenadas geograficas WGS84, através das ferramentas de conversdo disponiveis nas

ferramentas computacionais 7ransCad 4.5 e QGIS.

Visando identificar o padrdo de ocorréncia do entorno de uma institui¢do escolar foram
adotadas trés diferentes areas circulares de raios (buffer ring): 100, 150 e 200 metros. Essas
areas foram definidas seguindo dois critérios: (i) distancia média caminhada até a escola, e (ii)
percentual méximo de acidentes que possivelmente seriam influenciados pela presenga da
escola — limitado a 60% das ocorréncias. As principais areas circulares adotadas na analise de
seguran¢a da mobilidade ativa sdo delimitadas por um raio de 400 metros (PATRICIOS, 2002;
PERRY, 1929). Entretanto, em Porto Alegre 3% das viagens a pé com motivo escola/educagao
sdo deslocamentos com distAncias menores que 400 metros (LARRANAGA et al., 2014),
indicando a ado¢do de buffer com raio menor. Na pesquisa mencionada, os respondentes
possuiam 14 anos ou mais, ndo considerando criangas menores que frequentam as escolas, e

que poderiam caminhar distancias inferiores as identificadas na pesquisa. Na presente analise,
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foi observada altos percentuais entre o total das ocorréncias para dreas proximas as escolas,

conforme esclarece a Figura 13.

Figura 13: Percentual de acidentes no periodo (2012-2014) por raio de buffer
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(fonte: elaborado pela autora)

Portanto, a adog¢ao do raio de 400 metros resultaria na inclusao de 91% dos acidentes de
Porto Alegre, sendo necessario limitar este valor para avaliar as ocorréncias com maiores
chances de estarem relacionadas as variaveis do entorno de cada unidade escolar. Adotando-se
o limite maximo de 60% das ocorréncias de acidentes, e combinando com o critério anterior,
de distancia média de caminhada, foram definidas as 4reas com raios de buffer de 100, 150 e
200 metros, incluindo respectivamente 22%, 39% e 56% dos acidentes da cidade no periodo de

2012 a 2014. A Figura 14 ilustra os buffers de agregacao e selecdo das variaveis candidatas.
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~ Figura 14: Buffers no entorno da escola
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Os trés diferentes raios de analise sdo descritos na Tabela 2 para trés severidades: somente

dano material, a0 menos uma vitima ferida ¢ ao menos uma vitima fatal. Esta analise foi
conduzida para as variaveis dependentes Acidentes totais, que correspondem a todas as
ocorréncias registradas entre 2012 e 2014 e para acidentes Veiculo-UV: que correspondem a
acidentes envolvendo um veiculo de passeio (automoével) e ao menos um pedestre ou ciclista
(usudrios vulneraveis ndo motorizados). A maior parcela de Acidentes totais (69%) nao
provocou vitimas e foi classificada como somente dano material. Quanto aos acidentes veiculo-
UV — que representam 5% das ocorréncias totais — 99% resultaram em algum tipo de vitima. E,
portanto, evidente a maior severidade associada a esses acidentes que incluem a combinacao

das seguintes tipologias: atropelamento (veiculo versus pedestre), abalroamento, choque e

colisdo.
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Tabela 2: Severidade de acidentes no entorno de escola entre 2012 € 2014

Variaveis/Severidade Dano material (1) Vitima ferida (2) Vitima fatal (3)

R100 69% 31% 0.5%

Acidentes R150 69% 31% 0.5%
totais R200 69% 30% 0.5%
Méedia  [IIING69% B 3% 0.5%

R100 1% 97% 1.6%

Voteulo UV R150 1% 96% 2.2%
R200 2% 96% 2.3%

Média 1% B 97% 2%

(fonte: elaborado pela autora)

A proximidade entre as escolas de educagdo basica causa sobreposicdo das areas de

entorno, conforme demonstra a Figura 15.

Figura 15: Sobreposi¢do das areas escolares para o raio de buffer de 200 metros.

Legenda

—— Malha viaria
— 3 g Semaforos
P Escola 4 Acidentes 2012-2014

Paradas de dnibus ---- Buffer R=200m
(fonte: elaborado pela autora)

Para lidar com essas sobreposigdes e sistematizar a associagdo dos acidentes contidos nas
areas circulares que continham mais de uma escola, cada acidente foi associado a institui¢ao

escolar com maior potencial de atragdo de usuarios — indicado pelo nimero de matriculas da
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instituicdo. A partir do nimero de matriculas foi obtido o ranking de escolas, e os acidentes,
antes contidos no raio de buffer de mais de uma escola, passaram a ser analisados em relagao a
area da escola de maior nimero de matriculas. Dessa forma, ¢ possivel que um mesmo acidente
esteja contido no entorno de diferentes escolas para os diferentes raios de buffer. Para a maior
area de analise (raio de buffer de 200 metros), foram analisados os entornos de 905 escolas,
enquanto que para o raio de 100 e 150 metros foram analisadas, respectivamente, 827 ¢ 886
escolas de educacdo basica. Para indicar a presenca de outras escolas na area de influéncia do

buffer, foi incluida a varidvel nimero de escolas.

Para a agregagdo de variaveis pontuais do entorno escolar, as escolas atuaram como
centroide. As varidveis socioecondmicas e da estrutura urbana sdo provenientes da base de
dados do Censo demografico, o que faz com que sejam mensuradas para a unidade minima de
um setor censitdrio. Em Porto Alegre, os setores censitarios variam desde pequenas quadras,
como acontece na regido central, até setores de 36,7 km?, em regides de menor densidade

habitacional.

A Figura 16 demonstra a relacdo entre as bases de dados utilizadas neste estudo,
relacionadas por software de gerenciamento de banco de dados (Microsof Access). Os dados
estdo organizados em cinco bases georeferenciadas diferentes que se interligam na plataforma
GIS: (1) base de acidentes; (2) base de caracteristicas viarias discretas; (3) base da estrutura

urbana em cada buffer, (4) base de escolas e (5) base de setores censitarios.

Figura 16: Gerenciamento do banco de dados

--------------------------------------------

[ Base (1): acidentes ] Acidentes caracterizados g—£ Base (2): variaveis do ]

na drea de entorno logradouro do acidente
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: cada acidente escolas
(" Bufertoom )
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: estrutura urbana agregadas ase (o): variaveis do
( Buffer 200 m J : para o buﬁgr - Censo (ponderadas)

W ——— e : bj

(fonte: elaborado pela autora)
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A selecdo das varidveis de entorno de escola que sdo usadas na modelagem inicia pela
definicdo do raio do buffer que sera adotado. Para cada raio sdo consolidados os dados
referentes aos acidentes ocorridos, e associadas as varidveis vidrias do local do acidente (2). A
partir da relagdo entre escola e acidente pelo critério de potencial de atracdo de usudrios — ja
exposto — sdo relacionadas aos acidentes as variaveis de estrutura urbana para um buffer (3), as
variaveis que caracterizam a escola (4) e as varidveis coletadas pelo Censo, ponderadas pela
representatividade — definida pelo percentual — do setor censitdrio na composi¢do da area
delimitada pelo buffer (5), conforme demonstra a Figura 17. Como resultado ¢ obtida a base de
acidentes com as caracteristicas desagregadas por acidente, a partir da qual também ¢ possivel

a reagregacao das varidveis por escola através do identificador da instituig¢do.

Figura 17: Composicao de area de entorno com areas de setores censitarios
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(fonte: elaborado pela autora)

3.3.2 Variaveis candidatas

As variaveis candidatas incluidas podem ser classificadas em quatro tipos de

caracteristicas: (i) do acidente, (i1) da escola, (ii1) da estrutura urbana e (iv) socioecondmicas da

area escolar.

Entre as caracteristicas do acidente (ocorréncia), foram incluidas quatro variaveis que
descrevem os veiculos envolvidos nessa ocorréncia: Carro de passeio, Veiculo pesado
(caminhao ou 6nibus), Motocicleta e Bicicleta. Essas variaveis sdo binarias, ¢ 1 representa a
presenga de veiculo correspondente na ocorréncia. As condi¢des ambientais e horarias nas quais

o acidente ocorreu foram incluidas pela presenga de quatro variaveis bindrias: Dia util, Chuva,
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Dia e Horario de Pico. Aos acidentes ocorridos entre segunda-feira e sexta-feira, ¢ atribuido
valor 1 na variavel Dia util. De forma semelhante a varidvel Chuva tem valor 1 para essa
condic¢do presente na ocorréncia. Ja a variavel Dia, refere-se a condi¢ao de iluminagao natural
presente no momento da ocorréncia, recebendo o valor 1 para acidentes entre as 6 e 18 horas,
enquanto que a varidvel Horario de Pico indica se o acidente ocorreu nos periodos entre 7 ¢ 9
horas ou 17 e 19 horas. J& a variavel Intersecdo com valor 1 corresponde aos acidentes

registrados em cruzamentos.

A institui¢do escolar ¢ caracterizada por cinco varidveis dummy, entre as quais, em trés
delas o valor 1 indica a presenca da modalidade de ensino referida: Pré-escola, Ensino
Fundamental e Ensino Médio. A condi¢ao socioeconomica dos alunos ¢ indicada pela variavel
Particular, a qual tem valor 1 para condigao atendida e zero para escolas publicas. A variavel

Matriculas é dedicada a expressar o porte da escola, através do nimero de alunos matriculados.

Foram incluidas variaveis referentes as cinco dimensdes da estrutura urbana (5Ds). O
desenho urbano foi caracterizado por 17 variaveis. Entre as quais, Largura de via expressa em
metros representa a dimensdo da via do acidente. Juntamente com a hierarquia da via da
ocorréncia, variavel binaria Arterial, atua como variavel proxy de velocidade que pode ser

desempenhada no local do acidente.

A Declividade média corresponde a média do declive absoluto (em modulo) para os
segmentos viarios interceptados pela area de analise. O Comprimento médio de quadra, medido
em quilometros, expressa, juntamente as variaveis namero de Interse¢oes e percentual de
Intersegoes com 4 vias, a conectividade da estrutura urbana. Quadras menores constituem em
menor possibilidade de desenvolvimento de altas velocidades. No entanto, os conflitos de
trafego concentram-se nas intersegdes, especialmente naquelas com mais manobras possiveis,

como a de 4 vias.

As extensOes de malha viaria com diferentes caracteristicas atuam como indicador de
oportunidade de viagem e de exposi¢do. A Extensdo de vias arteriais ¢ mensurada pelo
percentual de vias arteriais contidas na area de analise em relacdo a toda a malha viaria. Sua
relevancia se d4 por serem vias que acomodam maiores volumes de trafego e possuem os mais

altos limites de velocidade do ambiente urbano. As extensdes de vias dedicadas ao transporte
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coletivo a as bicicletas, mensuradas em quilometros pelas variaveis Extensdo de corredor de

onibus e Extensdo de ciclovia.

A presenca de controle de intersecdes demonstra a existéncia de volumes de trafego
significativos nesses locais. Essa variavel foi incluida pela parcela de interse¢des com controle
semaforico (Intersegcoes com semdforo). Ja o nimero de Semdforos, na area de anélise indica,
além das interse¢des equipadas com esse controle, a oportunidade de travessia controlada em

meio de quadra, por exemplo.

A qualidade da infraestrutura urbana foi mensurada a partir das variaveis provenientes do
Censo para a presenca de calcadas (Dom. com cal¢ada), iluminagdo publica (Dom. com
iluminagdo publica), meio fio (Dom. com meio fio), via pavimentada (Dom. com pavi) e

arborizagdo (Dom. com arborizag¢do).

A densidade de uso do solo ¢ mensurada pela Densidade populacional em nimero de
habitantes por area (km?) e Densidade de domicilios em numero de domicilios particulares e
permanentes, conforme classificagdo do Censo por area (km?). Essas varidveis expressam a

parcela de domicilios atendidos por essas infraestruturas.

Tanto as varidveis que caracterizam a qualidade da infraestrutura urbana, quanto as de
densidade de uso do solo, sdo informagdes provenientes do Censo, essas varidveis estdo
disponiveis para a &rea minima de um setor censitario. A agregacao para a area de buffer ocorreu
pela ponderacdo de cada variavel relativa aos setores censitarios que compdem a area de analise,

com respectivas parcelas de representatividade na composi¢ao dessa area.

A diversidade do uso do solo é mensurada pelo Indice de diversidade, analogo & entropia
do uso do solo proposta por Cervero e Kockelman (1997), no qual os diferentes usos do solo
sdo ponderados pelas areas de cada tipo de uso. No entanto, dada a indisponibidade da area de
ocupacgao de cada tipo de uso do solo, o indice de diversidade (/aiv) ¢ ponderado pelo total de

usos considerados, conforme demonstra a equacao (1).

, | > PixIn(Pi)|
dv In(i)

(1
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Em que i representa o nimero de diferentes usos do solo considerados na area de buffer
e P: é aproporcao de unidades de cada tipo de uso do solo em relagdo ao total de unidades nessa
area. Como resultado, ¢ obtido um indice entre 0 ¢ 1, em que o valor 0 indica uso do solo
homogéneo, enquanto que o valor 1 expressa uso do solo diversificado em proporcdes iguais.
Foram inclusos cinco tipos de usos de solo: (i) nimero de escolas, (ii) nimero de domicilios,
(ii1) nimero de comércios, (iv) nimero de servigos e (v) numero de industrias. Dentre esses, a
unica variavel que ndo estd disponivel de forma desagregada ¢ o numero de domicilios.
Portanto, o nimero de domicilios foi estimado pelo quociente entre a area de buffer e a variavel

Densidade de domicilios.

A quantidade de Destinos Acessiveis a curtas distancias indica as oportunidades de
viagens ndo motorizadas e ¢ medida pelo Numero de comércios e servigos € pelo nimero de
Escolas. O nimero Paradas de onibus indica a Disponibilidade de transporte coletivo no

entorno da instituicao.

Dada a indisponibilidade de caracteristicas individuais para as pessoas envolvidas nos
acidentes analisados, todas as variaveis Socioeconomicas referem-se a populagdo residente na
area de entorno. Assim como as demais informagdes provenientes do Censo, essas variaveis
para a area de buffer sdo compostas pela ponderagdo das mesmas varidveis para a area de setores
censitarios. A Renda média ¢ dada pela renda liquida domiciliar mensal. Os percentuais de
populacdo para as faixas etarias mais vulneraveis — criangas, adolescentes e idosos ¢ dada pela

parcela de populagdo nessas faixas etarias: % de pessoas 4 -17 anos e % de pessoas > 65 anos.

O conjunto de variaveis candidatas foi testado quanto a presenca de multicolinearidade,
para que ndo fossem incluidas varidveis independentes que sejam regredidas diante de outras
variaveis independentes. A presenga de multicolinearidade reduz a capacidade de previsdo da
variavel dependente do modelo. Os efeitos afetam a estimagdo (dificuldade de estimar os
coeficientes, dificuldade de aplicar os testes estatisticos e estimativa de coeficientes de sinal
contrario) e a explicacdo do modelo (dificuldade de distinguir os efeitos da variavel dependente

na independente) (HAIR et al., 2009).

O diagnoéstico de multicolinearidade foi realizado pela aplicagao do teste do fator de
inflagdo da variancia (Variance Inflation Factor - VIF). Matematicamente, a raiz quadrada do

valor de VIF expressa o grau de aumento do erro padrdo (variagdo esperada dos coeficientes
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estimados) devido os efeitos da multicolinearidade. Sugere-se que o limite aceitavel de VIF
seja 10 (HAIR et al., 2009), caso em que o erro padrao seria inflacionado em mais de 3 vezes.
O teste de VIF foi aplicado e foi verificada multicolinearidade entre as variaveis: Densidade
populacional e Densidade de domicilios e entre Dom. com cal¢ada, Dom. com meio fio € Dom.
com pavi. Entre as quais, apenas Densidade populacional e Dom. com cal¢ada foram mantidas

e os testes foram repetidos, sem que fosse novamente verificada presencga de multicolinearidade.

3.3.3 Modelos de frequéncia de acidentes

A analise da distribui¢ao de frequéncia dos registros de acidentes (Figura 18) evidencia a
assimetria a esquerda — ndo verificando as hipoteses de normalidade — conforme esperado para

dados de acidentes (MCCULLANGH; NELDER, 1989).

Figura 18: Distribui¢do de frequéncia de acidentes no entorno de escolas
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") (fonte: elaborado pela autora)

A presenga de sobredispersao nos dados ¢ verificada pelo teste de hipotese (CAMERON;
TRIVEDI, 1990 apud GREENE, 2012):

Ho = VAR[y;] = Elyi]

H, = VARly;] = E[y;] + ag(E[y;])
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Em que yi ¢ a distribui¢do da varidvel dependente, a € o pardmetro de superdispersao e g
¢ a fungdo de ligagdo Gamma. A verificagdo da hipotese nula indica que a variancia € superior
a média e conduz a aplicagdo do modelo Binomial Negativo (BN), que ¢ expresso pela

generalizacdo do modelo de Poisson (equagdo 2):
In(u;) = X; Bjxij + & = In(4;) + In(w;) ()

Em que, x;; sdo as variaveis explicativas e fj sdo os pardmetros estimados, a fun¢do de ligacao
¢ dada pela distribuicdo de Poisson (equacdo 3) e o termo de erro €; ¢ dado pela distribuigao

Gamma.
A = exp(X; Bxij) (3)
Em que /4 ¢ o nlimero esperado de acidentes.

A estatistica descritiva das variaveis candidatas a preditores significativos ¢ apresentada

na Tabela 3.

Tabela 3: Estatistica descritiva para unidade de analise escola

Acidentes totais Acidentes veiculo-UV
Varidvel  \rinimo  Méximo  Média 22V Minimo Maximo = Média  2eSvi
padrio padrio
Dependente
Frequéncia acidentes totais
R=100m
(N: 827) 1.00 279.00 15.14 22.62 - - - -
R=150m
(N:886) 1.00 335.00 25.35 35.37 - - - -
R=200m,
(N:905) 1.00 647.00 36.29 52.31 - - - -
Frequéncia acidentes veiculo-UV
R=100m,
(N:361) - - - - 1.00 11.00 1.90 1.55
R=150m,
(N:470) - - - - 1.00 18.00 2.37 2.17
R=200m,
(N:540) - - - - 1.00 23.00 2.84 2.83
Independente
Escola
Escola particular (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.66 0.48 0.00 1.00 0.65 0.48
R=150m 0.00 1.00 0.65 0.48 0.00 1.00 0.64 0.48
R=200m 0.00 1.00 0.63 0.48 0.00 1.00 0.61 0.49
Pré-escola (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.73 0.44 0.00 1.00 0.70 0.46

continua
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continuagio
Acidentes totais Acidentes veiculo-UV
Variavel Minimo  Maéximo Média DLV}O Minimo  Maéximo Média DLV}O
padrio padrio
R=150m 0.00 1.00 0.74 0.44 0.00 1.00 0.71 0.45
R=200m 0.00 1.00 0.73 0.44 0.00 1.00 0.70 0.46
Ensino Fundamental (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.36 0.48 0.00 1.00 0.35 0.48
R=150m 0.00 1.00 0.37 0.48 0.00 1.00 0.38 0.49
R=200m 0.00 1.00 0.39 0.49 0.00 1.00 0.41 0.49
Ensino Médio (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.16 0.37 0.00 1.00 0.16 0.37
R=150m 0.00 1.00 0.15 0.36 0.00 1.00 0.18 0.38
R=200m 0.00 1.00 0.16 0.36 0.00 1.00 0.19 0.39
Matriculas (n°)
R=100m 7.00 2959.00 313.76 42391 7.00  2959.00 364.83 503.01
R=150m 4.00 2959.00 316.56 419.22 7.00  2959.00 361.85 481.95
R=200m 4.00 2959.00  322.73 418.82 7.00  2959.00 372.39 469.80
Estrutura urbana
Densidade
Densidade populacional (hab/km?)
R=100m 0.00 55682.71 983796  7172.40 30.25 40375.97 10543.55  7501.85
R=150m  30.25 44464.44 9750.22  6446.88 30.25 42273.05 9795.70  6620.79
R=200m  30.32 42584.95 9641.78  6203.20 30.32 42584.95 9570.61 6051.19
Diversidade
Indice de diversidade (0-1)
R=100m 0.00 0.85 0.32 0.21 0.00 0.78 0.32 0.21
R=150m 0.00 0.84 0.32 0.20 0.00 0.83 0.34 0.21
R=200m 0.01 0.78 0.32 0.20 0.01 0.77 0.34 0.20
Desenho urbano
Declividade média (%)
R=100m 0.00 0.20 0.03 0.03 0.00 0.20 0.03 0.03
R=150m 0.00 0.18 0.03 0.03 0.00 0.18 0.03 0.03
R=200m 0.00 0.17 0.03 0.03 0.00 0.17 0.03 0.03
Comprimento médio de quadra (km)
R=100m 0.03 0.27 0.07 0.03 0.03 0.27 0.07 0.03
R=150m 0.02 0.30 0.05 0.02 0.02 0.30 0.05 0.03
R=200m 0.04 0.41 0.09 0.04 0.04 0.40 0.09 0.04
Parcela de extensdo de vias arteriais (%)
R=100m 0.00 1.00 0.15 0.24 0.00 1.00 0.18 0.25
R=150m 0.00 1.00 0.15 0.19 0.00 1.00 0.17 0.20
R=200m 0.00 1.00 0.14 0.16 0.00 1.00 0.16 0.17
Extensdo de corredor de onibus (km)
R=100m 0.00 0.29 0.02 0.05 0.00 0.29 0.02 0.06
R=150m 0.00 0.54 0.03 0.09 0.00 0.47 0.04 0.10
R=200m 0.00 0.82 0.06 0.13 0.00 0.70 0.06 0.14
Extensdo de ciclovia (km)
R=100m 0.00 0.27 0.00 0.02 0.00 0.35 0.00 0.03
R=150m 0.00 0.44 0.01 0.04 0.00 0.44 0.01 0.05
R=200m 0.00 0.58 0.01 0.06 0.00 0.58 0.01 0.07
Intersegdes (n°)
R=100m 0.00 23.00 3.43 2.87 0.00 23.00 3.45 2.86
R=150m 0.00 40.00 7.54 5.52 0.00 37.00 7.11 5.31
R=200m 0.00 58.00 12.98 8.78 0.00 50.00 12.38 8.28

Intersegoes com 4 vias (n°)

continua
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continuagio
Acidentes totais Acidentes veiculo-UV
Variavel Minimo  Maéximo Média DLV}O Minimo  Maéximo Média DLV}O
padrio padrio
R=100m 0.00 8.00 0.89 1.00 0.00 6.00 0.98 1.01
R=150m 0.00 14.00 2.05 1.94 0.00 14.00 2.11 2.06
R=200m 0.00 19.00 3.47 2.81 0.00 17.00 342 2.76
Intersegoes com semaforo (%)
R=100m 0.00 1.00 0.10 0.24 0.00 1.00 0.15 0.28
R=150m 0.00 1.00 0.09 0.18 0.00 1.00 0.12 0.20
R=200m 0.00 0.75 0.09 0.14 0.00 0.75 0.11 0.15
Semaforos (n°)
R=100m 0.00 6.00 0.51 0.99 0.00 6.00 0.73 1.15
R=150m 0.00 9.00 0.96 1.53 0.00 8.00 1.19 1.61
R=200m 0.00 12.00 1.58 2.09 0.00 10.00 1.86 2.16
Dom. com cal¢ada (%)
R=100m 0.00 1.00 0.79 0.31 0.00 1.00 0.79 0.31
R=150m 0.00 1.00 0.78 0.31 0.00 1.00 0.78 0.31
R=200m 0.00 1.00 0.77 0.31 0.00 1.00 0.77 0.31
Dom. com iluminagdo publica (%)
R=100m 0.00 1.00 0.93 0.17 0.00 1.00 0.93 0.17
R=150m 0.00 1.00 0.92 0.17 0.00 1.00 0.92 0.17
R=200m 0.00 1.00 0.91 0.17 0.00 1.00 0.91 0.18
Dom. com arborizagdo (%)
R=100m 0.00 1.00 0.83 0.25 0.00 1.00 0.81 0.27
R=150m 0.00 1.00 0.82 0.25 0.00 1.00 0.82 0.25
R=200m 0.00 1.00 0.81 0.25 0.00 1.00 0.81 0.25
Acessibilidade ao destino
Comércios e servigos (n°)
R=100m 0.00 1471.00  36.69 109.16 0.00 1372.00 45.84 130.88
R=150m 0.00 1278.00  36.95 90.99 0.00  1209.00 43.96 96.33
R=200m 0.00 4190.00 132.88 326.84 0.00 4190.00 149.43 344.66
Escolas (n°)
R=100m 1.00 4.00 1.31 0.59 1.00 4.00 1.32 0.62
R=150m 1.00 6.00 1.61 0.85 1.00 6.00 1.59 0.84
R=200m 1.00 7.00 2.02 1.11 1.00 7.00 1.97 1.09
Disp. de transporte coletivo
Paradas de 6nibus (n°)
R=100m 0.00 25.00 1.19 1.64 0.00 25.00 1.24 1.74
R=150m 0.00 35.00 2.60 241 0.00 35.00 2.69 2.69
R=200m 0.00 55.00 4.53 3.99 0.00 55.00 4.58 4.21

Socioeconémicas

Renda média (renda/dom)

R=100m 0.00 15493.78  4012.50  2519.97 602.89 15493.78  3989.63 2474.95
R=150m  41.50 15336.16  3943.14  2479.09 793.85 15336.16  3957.24  2443.27
R=200m  124.68 15115.53  3907.10  2434.07 124.68 15115.53  3959.19  2435.97
Pessoas 4 -17 (%)

R=100m 0.00 0.38 0.16 0.06 0.02 0.38 0.16 0.07

R=150m 0.02 0.37 0.17 0.06 0.03 0.37 0.16 0.07

R=200m 0.03 0.36 0.17 0.06 0.03 0.36 0.17 0.06
Pessoas > 65 (%)

R=100m 0.00 0.31 0.12 0.05 0.01 0.31 0.12 0.05

R=150m 0.00 0.29 0.11 0.05 0.02 0.29 0.12 0.05

R=200m 0.00 0.28 0.11 0.05 0.00 0.28 0.11 0.05

(fonte: elaborado pela autora)
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A técnica de estimagdo adotada na selecdo das varidveis independentes foi a de
eliminagdo regressiva (backward elimination). A escolha da técnica de estimagdo deve ser
orientada pela teoria e satisfazer as necessidades da analise conduzida (HAIR et al., 2009). A
flexibilidade fornecida por essa técnica fez com que fosse eleita como a melhor estratégia nesta
aplicacdo. O ajuste do modelo foi realizado pela razdo entre desviancia e graus de liberdade
(df), para o qual quando o valor se aproxima de 1 é improvavel que seja obtido melhor ajuste
para a regressao realizada (KIM et al., 2006). A comparacao entre os ajustes dos modelos
estimados para as trés areas ¢ possivel pelo Akaike Information Criterion (AIC) (AKAIKE,
1973), capaz de comparar diferentes modelos pelo principio da parcimonia — equilibrio entre o
viés e a variancia explicada pelos modelos. O modelo mais equilibrado ¢ aquele que apresenta

o menor AIC.

A Tabela 4 apresenta os modelos BN estimados para a varidvel dependente Acidentes
totais, com mensuragao em trés areas: de raio de 100, 150 e 200 metros. De forma semelhante,

a Tabela 5 apresenta as estimagdes para a variavel dependente Veiculos-UV.

Tabela 4: Modelos de frequéncia de Acidentes totais

Areas R100 R150 R200
Varidveis Coef. p-valor Coef. p-valor Coef.  p-valor
Escola
Ensino Fundamental (0;1) -0.24  (0.00) -0.17  (0.09) *
Ensino Médio (0;1) 0.27
Escola particular (0;1) 0.15 (0.10) * 0.20 (0.01)
Matriculas (n°) 3.98E-04 (0.00)
Estrutura Urbana
Diversidade
Indice de diversidade (0-1) 0.57 (0.02)
Desenho urbano
Comprimento médio de quadra (km) 4.18 (0.01)
Intersegdes com semdforo (%) 0.57  (0.00) 0.90  (0.00) 2.04 (0.00)
Parcela de extensdo de vias arteriais (%) 0.91 (0.00) 0.54 (0.01) 0.59 (0.02)
Semdaforos (n°) 0.26  (0.00) 0.19  (0.00)
Destinos acessiveis
Comércios e servigos (n°) 8.44E-04  (0.02)
Escolas (n°) -0.17  (0.01) -0.11  (0.01) -0.09  (0.01)
Disp. Transporte coletivo
Paradas de 6nibus (n°) 0.03 (0.09) *
Socioeconémica
Pessoas > 65 (%) 2.84  (0.00) 2.53  (0.00) 3.39  (0.00)
Numero de parametros 7 10 7
Desviancia/df 1.06 1.21 1.36
AIC 5950.52 7270.41 8086.37

*Significativas ao nivel de confianga 90%
(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 5: Modelos de frequéncia de Acidentes veiculos-UV

R100 R150 R200
Coef. p-valor Coef. p-valor Coef.  p-valor

Variaveis

Escola

Pre-escola (0,1) -0.22  (0.09) *
Ensino Médio (0;1) 0.27 (0.07) *

Escola particular (0;1) 0.22 (0.09) *
Matriculas (n°) 341E-04 (0.00)
Estrutura Urbana

Desenho urbano

Dom. com arborizagdo (%) -0.58  (0.05)

Semdaforos (n°) 0.13  (0.02) 0.11  (0.01) 0.10  (0.00)
Destinos acessiveis

Comércios e servigos (n°) 9.73E-04  (0.03) 1.29E-03 (0.07) *

Disp. Transporte coletivo

Paradas de onibus (n°) 0.02 (0.09) *
Socioeconémica

Pessoas > 65 (%) 2.72  (0.08) *

Numero de parametros 2 5 5
Desviancia/df 0.22 0.27 0.34
AIC 1340.31 1892.09 2324.73
*Significativas ao nivel de confianga 90%

(fonte: elaborado pela autora)

A comparagdo da magnitude do impacto de cada varidvel no respectivo modelo pode ser
obtida pelo calculo do efeito marginal, dado pela equagdo (4). Os efeitos marginais foram

obtidos por enumeragdo amostral para os efeitos calculados sobre as observagoes.

OE (y|x;;)/0x = Bi;[exp(xi;B;)] 4)

Para as varidveis binarias dummy — limitadas a assumirem valores de 0 ou 1 — os efeitos
marginais consistem na diferenca entre a probabilidade de elas assumirem 0 e 1 (HILBE, 2011),

conforme a relagdo (5).

API'()/il (xi :1|xi =0))
A

)

xk

A Tabela 6 demonstra os efeitos marginais para os modelos estimados para Acidentes
totais, enquanto a Tabela 7 apresenta a mesma informagao para os modelos de frequéncia de

acidentes Veiculo-UV.

Tabela 6: Efeitos marginais BN #4cidentes totais

Variaveis R100 R150 R200
Escola
Ensino Fundamental (0;1) -0.20 -0.16

continua
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Varidveis R100 R150 R200
Ensino Médio (0;1) 0.31

Escola particular (0;1) 0.16 0.23
Matriculas (n°) 0.13
Estrutura Urbana

Diversidade

Indice de diversidade (0-1) 0.18
Desenho urbano

Comprimento médio de quadra (km) 0.21

Intersegoes com semaforo (%) 0.05 0.09 0.18
Parcela de extensdo de vias arteriais (%) 0.13 0.08 0.08
Semaforos (n°) 0.14 0.20

Destinos acessiveis

Comeércios e servigos (n°) 0.03

Escolas (n°) -0.19 -0.16 -0.17
Disp. Transporte coletivo

Paradas de onibus (n°) 0.07
Socioeconémica

Pessoas > 65 (%) 0.31 0.29 0.38

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 7: Efeitos marginais BN #4cidentes veiculo-UV

Variaveis

R100

R150

R200

Escola
Pré-escola (0;1)

Ensino Médio (0;1)
Escola particular (0;1)
Matriculas (n°)

0.31

0.25
0.13

Estrutura Urbana
Desenho urbano

Dom. com arborizagdo (%)
Semdforos (n°)

Destinos acessiveis
Comércios e servigos (n°)
Disp. Transporte coletivo
Paradas de 6nibus (n°)

0.04

0.02

-0.46
0.14

0.06

0.21

0.09

Socioecondmica
Pessoas > 65 (%)

0.32

3.3.4 Modelos de severidade de acidentes

(fonte: elaborado pela autora)

O efeito das variaveis dos acidentes, das escolas, da estrutura urbana e socioecondmicas

na severidade dos acidentes foram estimados por modelos de escolha discreta. A variavel

dependente, severidade, ¢ discreta e seus valores refletem uma ordenagdo (SMALL, 1987).

Assim, foi selecionada a abordagem ordenada e foram estimados modelos /ogit ordenados

(LO). A variaveis dependentes Severidade de acidentes e Severidade veiculo-UV assumem os
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valores 1, 2 e 3 para, respectivamente, acidentes no entorno de escolas somente com dano

material, com vitima ferida e vitima fatal.

No modelo LO a probabilidade generalizada do acidente estar em determinada categoria

m ¢ dada por (Equacdo 6):
P(y =m) = L(um — B'x) = L(tm—1 — B'X) (6)

Em que L representa a distribuicao logistica acumulada (Equagdo 7) e os us sdo os pontos
de corte, ilustrados na Figura 7. No caso analisado a variavel dependente possui trés categorias,

portanto, existem dois pontos de corte (p1 € p2).

Bx

1+~

L(Bx) (7

Os modelos sdao estimados pelo método de maxima verossimilhanga. Os coeficientes
atribuidos as variaveis refletem os efeitos marginais das varidveis independentes sobre as
chances de estarem em uma categoria superior. A estatistica descritiva das variaveis candidatas

a preditores nos modelos de severidade ¢ apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Estatistica descritiva para unidade de analise acidente

Severidade acidentes totais Severidade veiculo-UV

Desvio , . . L Desvio
e~ Minimo Maiaximo Média —
padrio padrio

Variavel , . L. L.
—_ Minimo Maximo Média

Dependente
Severidade de acidentes
R=100m
N=12519 1.00 3.00 1.32 0.48 - - - -
R=150m
N=22463
R=200m
N=32844
Severidade veiculo-UV
R=100m
N=685
R=150m
N=1115
R=200m
N=1534 - - - - 1.00 3.00 2.01 0.20
Independente
Acidente
Carro de passeio (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.90 0.29 - - - -
R=150m 0.00 1.00 0.90 0.30 - - - -
continua

1.00 3.00 1.32 0.48 - - - -

1.00 3.00 1.31 0.47 - - - -

- 1.00 3.00 2.00 0.17

- 1.00 3.00 2.01 0.19
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Severidade acidentes totais Severidade veiculo-UV
Varidvel Minimo Maximo Média _Desv~1 Q Minimo Maximo Média _Desv~10
padrio padrio
R=200m 0.00 1.00 0.91 0.29 - - - -
Veiculo pesado (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.21 0.41 - - - -
R=150m 0.00 1.00 0.21 0.40 - - - -
R=200m 0.00 1.00 0.20 0.40 - - - -
Motocicleta (0,1)
R=100m 0.00 1.00 0.21 0.40 - - - -
R=150m 0.00 1.00 0.21 0.41 - - - -
R=200m 0.00 1.00 0.21 0.41 - - - -
Bicicleta (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.01 0.11 - - - -
R=150m 0.00 1.00 0.01 0.11 - - - -
R=200m 0.00 1.00 0.01 0.11 - - - -
Dia util (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.81 0.39 0.00 1.00 0.82 0.38
R=150m 0.00 1.00 0.81 0.39 0.00 1.00 0.81 0.39
R=200m 0.00 1.00 0.81 0.39 0.00 1.00 0.80 0.40
Chuva (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.08 0.27 0.00 1.00 0.06 0.23
R=150m 0.00 1.00 0.08 0.27 0.00 1.00 0.06 0.24
R=200m 0.00 1.00 0.08 0.28 0.00 1.00 0.06 0.24
Dia (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.76 0.43 0.00 1.00 0.68 0.47
R=150m 0.00 1.00 0.75 0.43 0.00 1.00 0.66 0.48
R=200m 0.00 1.00 0.75 0.43 0.00 1.00 0.65 0.48
Horario de Pico (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.23 0.42 0.00 1.00 0.27 0.44
R=150m 0.00 1.00 0.23 0.42 0.00 1.00 0.26 0.44
R=200m 0.00 1.00 0.23 0.42 0.00 1.00 0.26 0.44
Intersegdo (0,1)
R=100m 0.00 1.00 0.32 0.47 0.00 1.00 0.12 0.33
R=150m 0.00 1.00 0.33 0.47 0.00 1.00 0.14 0.34
R=200m 0.00 1.00 0.34 0.47 0.00 1.00 0.14 0.35
Escola
Escola particular (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.66 0.47 0.00 1.00 0.66 0.48
R=150m 0.00 1.00 0.65 0.48 0.00 1.00 0.65 0.48
R=200m 0.00 1.00 0.62 0.49 0.00 1.00 0.61 0.49
Pré-escola (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.65 0.48 0.00 1.00 0.67 0.47
R=150m 0.00 1.00 0.66 0.47 0.00 1.00 0.64 0.48
R=200m 0.00 1.00 0.65 0.48 0.00 1.00 0.61 0.49
Ensino Fundamental (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.35 0.48 0.00 1.00 0.35 0.48
R=150m 0.00 1.00 0.38 0.49 0.00 1.00 0.40 0.49
R=200m 0.00 1.00 0.41 0.49 0.00 1.00 0.43 0.49
Ensino Médio (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.22 0.41 0.00 1.00 0.21 0.41
R=150m 0.00 1.00 0.24 0.43 0.00 1.00 0.25 0.43
R=200m 0.00 1.00 0.26 0.44 0.00 1.00 0.27 0.44
Matriculas (n°)
R=100m 7 2959 385 521 7 2959 396 519

continua
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Severidade acidentes totais Severidade veiculo-UV
Varidvel Minimo Maximo Média _Desv~1 Q Minimo Maximo Média _Desv~10
padrio padrio
R=150m 4 2959 418 554 7 2959 452 561
R=200m 4 2959 441 550 7 2959 498 576
Estrutura Urbana
Densidade
Densidade populacional (hab/km?)
R=100m 0 55683 9951 7432 30 40376 10754 7598
R=150m 30 44464 9980 6730 30 42273 10540 6975
R=200m 30 42585 9887 6634 30 42585 10751 7325
Densidade de domicilios (dom/km?)
R=100m 0 26441 4116 3736 12 21205 4400 3903
R=150m 11 20883 4144 3365 12 20883 4358 3523
R=200m 11 22137 4135 3398 12 22137 4514 3821
Diversidade
Indice de diversidade (0-1)
R=100m 0.00 0.85 0.37 0.22 0.00 0.78 0.34 0.21
R=150m 0.00 0.84 0.39 0.20 0.00 0.83 0.37 0.21
R=200m 0.01 0.78 0.40 0.20 0.01 0.77 0.38 0.20
Desenho urbano
Largura de via (m)
R=100m 0.00 10.00 9.84 0.75 0.00 10.00 9.79 0.95
R=150m 0.00 10.00 9.82 0.79 0.00 10.00 9.83 0.85
R=200m 0.00 10.00 9.83 0.76 0.00 10.00 9.85 0.78
Arterial (0;1)
R=100m 0.00 1.00 0.53 0.50 0.00 1.00 0.44 0.50
R=150m 0.00 1.00 0.53 0.50 0.00 1.00 0.47 0.50
R=200m 0.00 1.00 0.53 0.50 0.00 1.00 047 0.50
Declividade média (%)
R=100m 0.00 0.20 0.03 0.02 0.00 0.20 0.03 0.03
R=150m 0.00 0.18 0.03 0.02 0.00 0.18 0.03 0.03
R=200m 0.00 0.17 0.03 0.02 0.00 0.17 0.03 0.02
Comprimento médio de quadra (km)
R=100m 0.03 0.27 0.08 0.03 0.03 0.27 0.07 0.03
R=150m 0.02 0.30 0.05 0.02 0.02 0.30 0.05 0.03
R=200m 0.04 0.41 0.09 0.03 0.04 0.40 0.09 0.04
Parcela de extensdo de vias arteriais (%)
R=100m 0.00 1.00 0.26 0.28 0.00 1.00 0.20 0.26
R=150m 0.00 1.00 0.21 0.21 0.00 1.00 0.19 0.20
R=200m 0.00 1.00 0.19 0.17 0.00 1.00 0.18 0.17
Extensdo de corredor de onibus (km)
R=100m 0.00 0.29 0.03 0.07 0.00 0.29 0.02 0.06
R=150m 0.00 0.54 0.07 0.12 0.00 0.47 0.06 0.12
R=200m 0.00 0.82 0.11 0.17 0.00 0.70 0.09 0.16
Extensdo de ciclovia (km)
R=100m 0.00 0.57 0.00 0.04 0.00 0.57 0.00 0.04
R=150m 0.00 0.45 0.01 0.05 0.00 0.45 0.01 0.05
R=200m 0.00 0.61 0.01 0.07 0.00 0.61 0.02 0.08
Intersegoes (n°)
R=100m 0 23 3 2 0 23 3 3
R=150m 0 40 7 4 0 37 7 5
R=200m 0 58 11 7 0 50 12 7

Interse¢des com 4 vias (n°)

continua
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Severidade acidentes totais Severidade veiculo-UV
Varidvel Minimo Maximo Média _Desv~1 Q Minimo Maximo Média _Desv~10
padrio padrio
R=100m 0 8 1 1 0 6 1 1
R=150m 0 14 2 2 0 14 2 2
R=200m 0 19 4 3 0 17 4 3
Intersegoes com semaforo (%)
R=100m 0.00 1.00 0.23 0.33 0.00 1.00 0.19 0.31
R=150m 0.00 1.00 0.19 0.24 0.00 1.00 0.18 0.24
R=200m 0.00 0.75 0.16 0.17 0.00 0.75 0.15 0.17
Semadforos (n°)
R=100m 0 6 1 1 0 6 1 1
R=150m 0 9 2 2 0 8 2 2
R=200m 0 12 3 2 0 10 3 2
Dom. com cal¢ada (%)
R=100m 0.00 1.00 0.85 0.28 0.00 1.00 0.82 0.30
R=150m 0.00 1.00 0.85 0.27 0.00 1.00 0.82 0.29
R=200m 0.00 1.00 0.84 0.26 0.00 1.00 0.82 0.28
Dom. com iluminagdo publica (%)
R=100m 0.00 1.00 0.94 0.15 0.00 1.00 0.94 0.16
R=150m 0.00 1.00 0.94 0.15 0.00 1.00 0.93 0.16
R=200m 0.00 1.00 0.93 0.14 0.00 1.00 0.92 0.16
Dom. com arborizagdo (%)
R=100m 0.00 1.00 0.85 0.25 0.00 1.00 0.80 0.27
R=150m 0.00 1.00 0.85 0.24 0.00 1.00 0.81 0.26
R=200m 0.00 1.00 0.85 0.22 0.00 1.00 0.81 0.25
Acessibilidade ao destino
Comeércios e servigos (n°)
R=100m 0 1471 64 174 0 1372 81 228
R=150m 0 1278 60 107 0 1209 78 149
R=200m 0 4190 213 429 0 4190 285 618
Escolas (n°)
R=100m 1 4 1 1 1 4 1 1
R=150m 1 6 2 1 1 6 2 1
R=200m 1 7 2 1 1 7 2 1
Disp. de transporte coletivo
Paradas de 6nibus (n°)
R=100m 0 25 1 2 0 25 1 2
R=150m 0 35 3 0 35 4
R=200m 0 55 5 6 0 55 6 8
Renda média (renda/dom)
R=100m 0.00 15493.78 4248.05  2311.75 602.89 15493.78 3979.14 2348.52
R=150m 41.50 15336.16 4269.29  2300.20 793.85 15336.16 4093.57 2363.86
R=200m  124.68 15115.53 4301.46  2292.08 124.68 15115.53 4111.45 2330.66
Pessoas 4 -17 (%)
R=100m 0.00 0.38 0.15 0.06 0.02 0.38 0.16 0.07
R=150m 0.02 0.37 0.15 0.06 0.03 0.37 0.15 0.07
R=200m 0.03 0.36 0.15 0.06 0.03 0.36 0.15 0.06
Pessoas > 65 (%)
R=100m 0.00 0.31 0.13 0.05 0.01 0.31 0.12 0.05
R=150m 0.00 0.29 0.13 0.05 0.02 0.29 0.13 0.05
R=200m 0.00 0.28 0.13 0.04 0.00 0.28 0.12 0.05

(fonte: elaborado pela autora)
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Os modelos LO foram estimados por eliminacdo regressiva (backward elimination). O

ajuste geral do modelo foi avaliado através do teste da razao de verossimilhanga, que demonstra

que os modelos obtidos sdo estatisticamente significativos em relagdo ao modelo sem preditores

— p-valor <0,05 para o nivel de significancia de 5%, que indica que a varidvel independente ¢

significativa ao nivel de confianca de 95%. A medida de ajuste geral do modelo € expressa pelo

valor de Pseudo-R? (entre 0 e 1, em que 1 significa ajuste exato), no qual valores proximos a

0,4 podem ser considerados bons ajustes (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). Conforme o

nome sugere, o Pseudo-R? ¢ o ajuste do modelo da regressao logistica comparavel ao R? das

regressdoes multiplas. O sinal dos coeficientes estimados para as variaveis indica a impacto

positivo ou negativo na severidade dos acidentes. A Tabela 9 apresenta os modelos LO

estimados para as trés areas de analise.

Tabela 9: Modelos ordenados para Severidade de acidentes totais

Areas R100 R150 R200
Variavel Coef. p-valor Coef.  p-valor Coef.  p-valor
Acidente
Bicicleta (0;1) 3.54 (0.00)
Carro de passeio (0;1) -2.34  (0.00)
Chuva (0;1) -0.57  (0.00) -0.60  (0.00)
Dia (0;1) -0.87  (0.00) -0.88  (0.00) -0.90  (0.00)
Dia util (0;1) -0.40  (0.00) -0.40  (0.00)
Horario de Pico (0;1) 0.12  (0.05) 0.18  (0.00) 0.29  (0.00)
Intersegdo (0;1) -1.61  (0.00) -1.61  (0.00) -1.72  (0.00)
Motocicleta (0;1) 2.48  (0.00) 2.81  (0.00)
Veiculo pesado (0;1) -0.71  (0.00) -0.59  (0.00)
Escola
Pre-escola (0;1) 0.13  (0.02) 0.16  (0.00)
Ensino Fundamental (0;1) 0.10  (0.05)
Ensino Médio (0;1) -0.10  (0.05)
Escola particular (0;1) -0.13  (0.01) -0.07  (0.01)
Estrutura urbana
Diversidade
Indice de diversidade (0-1) -0.37  (0.00) -0.46  (0.00)
Desenho urbano
Arterial (0;1) 0.05 (0.08)*
Comprimento médio de quadra (km) 0.77 (0.09)*
Extensdo de corredor de énibus (km) 0.49 (0.01)
Intersegoes (n°) 0.02  (0.00)
Intersegoes com 4 vias (n°) -0.02  (0.00)
Largura de via (m) 0.07  (0.04) 0.06 (0.01) 0.08  (0.00)
Semdforos (n°) -0.03  (0.01) -0.04  (0.00)
Destinos acessiveis
Comércios e servigos (n°) 3.98E-04 (0.02) 9.62E-04  (0.00)
Disp. Transporte coletivo
Paradas de 6nibus (n°) 0.01  (0.00)
Socioecon6mica
Renda média (renda/dom) -6.03E-05 (0.00)  -5.05E-05 (0.00) -5.22E-05  (0.00)

continua
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Areas R100 R150 R200
N parametros 14 16 13
Pseudo-R? 0.616 0.585 0.489
Log-likelihood -5268.276 -10215.629 -18433.484
AIC 10564.55 20463.26 36892.97

*Significativas ao nivel de confianga 90%

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 10: Modelos ordenados para Severidade veiculo-UV

Areas R100 R150 R200
Variavel Coef. p-valor Coef.  p-valor Coef.  p-valor
Acidente
Dia (0;1) -0.57  (0.04)
Intersegdo (0;1) -2.04  (0.00) -1.64  (0.00) -1.51  (0.00)
Escola
Pré-escola (0;1) 1.07  (0.04) 0.86  (0.02) 0.92  (0.00)
Ensino Fundamental (0;1) -0.85 (0.03)
Ensino Médio (0;1) 1.25 (0.03)
Escola particular (0;1) -0.63  (0.11) * -0.86  (0.00)
Matriculas (n°) 8.07E-04  (0.01)
Estrutura urbana
Desenho urbano
Dom. com arborizagdo (%) -1.73  (0.02)
Intersegdes (n°) -0.06  (0.03)
Intersegoes com 4 vias (n°) -0.08  (0.06) *
Destinos acessiveis
Comércios e servigos (n°) 1.57E-03  (0.02) 6.41E-04  (0.00)
Socioeconomica
Pessoas 4 -17 (%) 545  (0.05) 3.61 (0.11) *
N parametros 4 8 7
Pseudo-R? 0.871 0.841 0.832
Log-likelihood -91.356 -184.829 -269.623
AIC 190.71 385.66 553.25

*Significativas ao nivel de confianga 90%

(fonte: elaborado pela autora)

Para permitir a comparagdo da importancia das varidveis explicativas com diferentes

escalas de medidas foram calculados os efeitos marginais das variaveis dependentes em relagao

as variaveis explicativas. Nos modelos /ogit ordenados o calculo de efeitos marginais ¢

estritamente necessario para a compreensao do efeito das estimativas dos parametros

individuais. Valores positivos de £’ indicam que um aumento em JX; gerara claramente o

aumento (respectivamente, reducao) da probabilidade da severidade mais alta (respectivamente,

menor). No entanto, ndo € dbvio o efeito que um valor positivo ou negativo de " gerara nas

probabilidades dos niveis intermedidrios (MANNERING; BHAT, 2014). Nesses modelos, o

efeito marginal da probabilidade de um acidente ter uma severidade m em relacdo a uma

variavel x foi calculado como (Equacao 8):



P(y =m)/0x = [L(tty, = B'x) = L(ttm-1 — B'X)1B
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®)

Para as variaveis continuas o efeito foi calculado pelo incremento de 10% da média das

observagdes, para variaveis discretas pelo incremento de uma unidade. Para varidveis dummy,

tal relacdao nao faria sentido (GREENE, 2012). Assim, o efeito marginal foi calculado como a

diferenga de probabilidade para Xi, (que ¢ a varidvel dummy) assumindo os valores 0 e 1,

conforme Equacdo 9:

Xi=Ply=m)X;=1- P(y=m)|X;=0

)

O efeito marginal de cada varidvel foi obtido por enumeragdo amostral para o efeito

calculado sobre as observagdes e sdo expostos pela Tabela 11 para Severidade de Acidentes

totais e pela para a Tabela 12 para a Severidade de Acidentes veiculo-UV.

Tabela 11: Efeitos marginais para LO #A4cidentes totais

Areas

R100

R150

R200

Variavel

Sevl Sev2

Sev3

Sevl

Sev2

Sev3

Sevl Sev2

Sev3

Acidente
Bicicleta (0;1)
Carro de
passeio (0;1)
Chuva (0;1)
Dia (0;1)

Dia util (0;1)
Horario de Pico
(0:1)
Intersegdo (0,1)
Motocicleta
(0:1)

Veiculo pesado

0:1)

-0.20
0.42

0.03
0.06
0.00

-0.01
0.08
-0.14

0.17
-0.05

-0.02
-0.03
0.00

0.01
-0.06
0.24

0.03 -0.03

0.05
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.02

0.00

0.08
0.17
0.06

0.00
0.24
-0.44

-0.07
-0.08
-0.04

0.01
-0.16
0.25

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.01

0.200  -0.072

-0.055
0.1593

0.052
-0.0255

0.112  -0.090

-0.002

0.002
-0.0004

-0.002

Escola

Pre escola (0;1)
Ensino
Fundamental
0:1)

Ensino Médio
(0:1)

Escola
particular (0;1)

-0.0059 0.0061

0.0002

-0.02

-0.013

0.014

0.018

0.021

0.013

-0.013

-0.016

0.001

0.001

-0.001

-0.001

0.0145 -0.0122

-0.0003

Estrutura
Urbana
Diversidade
Indice de
diversidade
(0-1)

Desenho urbano

0.0063

-0.0061

-0.0002

0.024

-0.023

-0.001

continua
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Areas R100

R150

R200

Variavel Sevl Sev2 Sev3 Sevl Se

v2

Sev3

Sevl Sev2 Sev3

Arterial (0;1)
Comprimento
médio de
quadra (km)
Extensdo de
corredor de
onibus (km)
Intersegoes (n°)
Intersecoes com
4 vias (n°)
Largura de via
(m)

Semdforos (n°)
Destinos acessiveis
Comércios e

-0.0044  0.0043

-0.035  0.033 0.001 -0.083  0.079
0.0077 -0.0074

-0.00121 0.00114 0.00006 -0.0081 0.0078

servigos (n°)

Disp. Transporte coletivo
Paradas de

onibus (n°)

0.0002

0.003
-0.0003

0.0003

-0.0089 0.0081  0.0002

-0.0133 0.0118 0.0003

-0.037  0.033 0.001
0.0144 -0.0128 -0.0003

-0.151 0.134 0.004
0.022  -0.019 -0.001

-0.0100 0.0089 0.0003

Socioecondmicas
Renda média

0.0118  -0.0113 -0.0005 0.028  -0.027

(renda/dom)

-0.001

0.042 -

0.037 -0.001

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 12: Efeitos marginais para LO #Acidentes veiculo-UV

Areas R100

R150

R200

Variavel Sevl  Sev2

Sev3 Sevl

Sev2

Sev3

Sevl

Sev2 Sev3

Acidente
Dia (0;1)
Intersegdo (0,1) 0.073 -0.025

-0.013 0.048

-0.015

-0.016

0.012
0.053

0.005 -0.009
-0.015 -0.018

Escola

Pré-escola (0;1) -0.007 0.002
Ensino Fundamental (0;1)

Ensino Médio (0;1) -0.008 -0.013
Escola particular (0;1)

Matriculas (n°)

0.029 -0.007
0.016

0.038
0.011
-0.002

-0.004
0.006

0.007
-0.007

0.029
-0.012

-0.01
0.009

-0.009

0.015

-0.003 0.033

-0.007 -0.007

Estrutura Urbana

Desenho urbano

Dom. com arborizacdo (%6) 0.018 -0.002
Intersegoes (n°)

Intersecoes com 4 vias (n°)

Destinos acessiveis

-0.019
0.005

0.002

-0.007

0.004

0.0005 -0.005

Comércios e servigos (n°)

-0.0008

-0.001

0.001

-0.001

-0.001  0.002

Socioecondmicas
Pessoas 4 -17 (%)

0.075

-0.080

0.282

-0.007

-0.006 0.014

(fonte: elaborado pela autora)
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secao os resultados obtidos sdo descritos, discutidos e confrontados com as

evidéncias reportadas pela literatura.

4.1 MODELOS DE FREQUENCIA DE ACIDENTES

Foram estimados seis modelos de frequéncia de acidentes, relativos a combinagao de duas

variaveis dependentes e trés areas de analise, conforme Quadro 6.

Quadro 6: Quadro sintese dos modelos de frequéncia de acidentes estimados

Modelos Variavel dependente Area de analise (buffer)
BN1 Acidentes totais 100 metros
BN2 Acidentes totais 150 metros
BN3 Acidentes totais 200 metros
BN4 Acidentes entre veiculo-usuario vulneravel 100 metros
BN5 Acidentes entre veiculo-usuario vulneravel 150 metros
BNG6 Acidentes entre veiculo-usudrio vulneravel 200 metros

(fonte: elaborado pela autora)

4.1.1 Frequéncia de acidentes totais — Acidentes totais

Juntos, os trés modelos BN para acidentes totais (BN1, BN2 e BN3) permitiram
identificar a influéncia de 13 diferentes variaveis explicativas, dentre as quais, 8 caracterizam
a estrutura urbana ([ndice de diversidade; Comprimento médio de quadra; Intersecées com
Semadaforo, Parcela de extensdo de via arterial;, Semaforos;, Comércios e servigos; Paradas e
Escolas), quatro a instituicdo escolar (Ensino fundamental; Ensino médio, Ensino particular,
Matriculas) e uma a populagdo residente no entorno da institui¢do (pessoas>65). A Figura 19

ilustra os impactos — informados pelos efeitos marginais — para as variaveis significativas.
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Figura 19: Impactos na frequéncia de Acidentes totais
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(fonte: elaborado pela autora)

Entre as variaveis da estrutura urbana, apenas o nimero de outras institui¢des escolares
na area de andlise (Escolas) contribui com a menor frequéncia de acidentes. Essa relacdo foi
significativa para todas as areas de andlise. As demais variaveis relacionadas a estrutura urbana
contribuiram para o aumento da frequéncia de acidentes. Embora o controle semaforico tenha
a funcdo de reduzir os conflitos de trafego, a implantacdo de semdaforos estd diretamente
relacionada com altos volumes de trafego, principal fator determinante da frequéncia de
acidentes (EWING; DUMBAUGH, 2009). Dessa forma, ¢ esperado que maiores percentuais
de Interseg¢oes com Semdforo e maior numero total de Semdforos esteja relacionado a maiores
frequéncias de acidentes. Nesse sentido, parcelas maiores de Intersecoes com Semdforo foram
relacionadas ao aumento da frequéncia de acidentes para todas as areas de analise, enquanto
que a densidade de Semdforos foi significativa para as areas dadas pelos raios de 100 e 150

metros.
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Maiores frequéncias de acidentes estdo relacionadas, também, aos maiores valores de
Comprimento médio de quadra, a maior Parcela de extensdo de vias arteriais, ao uso do solo
mais diversificado (/ndice de diversidade), a mais destinos de Comércios e servicos e ao maior
nimero de Paradas de onibus. Quadras mais longas caracterizam a estrutura urbana menos
conectada, com distancias mais longas e serem percorridas até os destinos, além de
oportunizarem o aumento da velocidade entre as interse¢des. A malha viaria composta por alta
Parcela de extensdo de vias arteriais propicia maiores volumes e maiores velocidades médias
de trafego nas proximidades das escolas. Essa relacdo foi significativamente positiva para as
trés areas de analise. Nesta analise, a presenca de vias arteriais atuou como proxy do volume de
trafego, visto que as vias de elevada hierarquia tendem a apresentar maiores dimensdes e
acomodar maiores volumes. Nesse sentido, as evidéncias empiricas indicam que as vias de
maiores dimensdes tém sido relacionadas ao aumento da frequéncia de acidentes. Esses
resultados sdo coerentes com a extensa andlise conduzida em Illinois (EUA), onde Noland e Oh
(2004) verificaram que vias com mais faixas e mais largas contribuem com a maior frequéncia

de acidentes.

O aumento da frequéncia de acidentes sob a influéncia do uso do solo mais diversificado
—maior Indice de diversidade e a presenga de mais Comércios e servigos, também foi verificado
na analise da frequéncia de acidentes realizada no Condado de Miami-Dade (OUYANG;
BEJLERI, 2014). Em relacdo ao acesso ao transporte coletivo, o maior nimero de Paradas de
onibus, mostrou contribuir com a maior frequéncia de acidentes. Resultado semelhante foi
observado para a frequéncia de acidentes totais e de acidentes com vitima no Hawaii (KIM et
al., 2010), no qual o aumento em uma unidade no numero de paradas refletiu no aumento de

1.78 na probabilidade de ocorréncia do acidente.

Entre as caracteristicas da institui¢do escolar, a presenca das modalidades Emnsino
fundamental e Ensino médio foram relacionadas, respectivamente, a menor e a maior frequéncia
de acidentes. Nesse sentido, ¢ necessario que o padrdo de viagens relacionado aos tipos de
ensino seja explorado, a fim de esclarecer as relagdes encontradas. Quanto a condigdes
socioeconomica da escola, mensurada pela variavel escola Particular, ¢ possivel inferir que
maiores rendas estdo relacionadas a maiores frequéncias de acidentes. Tipicamente, o aumento
da renda esta relacionado ao aumento da motorizagdo, de forma que ¢ esperado que esse tipo

de institui¢do atraia maior volume veicular, e apresente maior frequéncia de acidentes. Como
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esperado, o maior niimero de Matriculas foi relacionado a maior frequéncia de acidentes. Essa
relacdo atua como indicadora de exposi¢ao ao risco, a medida que atrai usuarios. Isso decorre,
também, de ter sido adotada como critério de atribuicao de acidentes proximos a mais de uma

instituicao — os quais foram relacionados as escolas mais atratoras de usuarios.

Entre as caracteristicas socioecondmicas, somente a parcela de idosos (Pessoas > 65
anos) foi significativa. A parcela de residentes idosos no entorno escolar foi significativa para
todas as areas de analise e associado com maior frequéncia de acidentes. Discussdes sobre essa
relacdo ndo foram encontradas nos estudos revisados. No entanto, parece razoavel que a maior
presenga de idosos no sistema, seja como motoristas, seja como pedestres, possa estar associado
a maior ocorréncia de acidentes. As possiveis perdas de habilidades inerentes do processo de

envelhecimento podem atuar negativamente na seguranga desses usuarios do sistema.

4.1.2 Frequéncia de acidentes entre veiculo e usuario vulneravel - Veiculo-UV

O conjunto de modelos de frequéncia de acidentes entre um automovel e a0 menos um
usuario vulneravel de modo ativo (BN4, BNS e BN6) — veiculos-UV — resultou em 9 variaveis
explicativas, das quais, quatro se referem a estrutura urbana (Dom. com arborizagdo,
Semaforos, Comércios e servigos € Paradas), quatro a escola (Pré-escola, Ensino médio,
Particular e Matriculas) e uma a populagdo residente na area de andlise (Pessoas > 65). Os

respectivos impactos sdo ilustrados pela Figura 20.
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Figura 20: Impactos na frequéncia de Veiculos-UV
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(fonte: elaborado pela autora)

Entre as varidveis significativas, quatro caracterizam a estrutura urbana, dentre as quais a
de maior impacto e tunica que contribui com menores frequéncias, ¢ a parcela de domicilios que
dispdem de arboriza¢do em sua proximidade (Dom. com arborizagdo) e que estdo na area
escolar, atuando como indicadora da arboriza¢do dessa area. Nesse sentido as evidéncias
empiricas (EWING; DUMBAUGH, 2009) indicam que a arboriza¢do atua como fator de
desestimulo ao aumento da velocidade, reduzindo o risco ao qual os usuarios vulneraveis estao
expostos. Naderi (2003) verificou reducdo entre 5% e 20% dos atropelamentos para vias (nos

Estados Unidos e Canad4) com melhorias de paisagismo, dada a presenca de arborizagao.

Quanto ao acesso ao transporte coletivo, o maior nimero de Paradas de onibus foi
relacionado a maior frequéncia de acidentes envolvendo veiculo e usuario vulneravel. Nesse
sentido, a proximidade de paradas atua como atratora de pedestres na area, que poderdo estar
expostos ao risco decorrente da motorizagdo. Resultado semelhante foi obtido por Kim et al.
(2010) em Honolulu (Hawaii), mas com maiores impactos dessa variavel em andlises separadas
dos atropelamentos e dos acidentes entre veiculo-ciclistas. Nesta analise, o aumento de uma
unidade de parada de oOnibus reflete o aumento de 0.09 na probabilidade de ocorréncia de
acidentes veiculo-UV, enquanto o estudo prévio reporta aumento de 1.22 na probabilidade de

ocorrer um atropelamento e 1.13 na de ocorrer um acidente entre veiculo e ciclista. E possivel
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que a relacdo encontrada seja resultado do risco de exposicao ao qual os usudrios vulneraveis
sdo expostos. Embora as evidéncias empiricas sugiram os beneficios em seguranca vidria
decorrente do aumento do uso de modos sustentaveis — transporte coletivo e modos ativos
(LITMAN; FITZROY, 2016), esses beneficios estao estreitamente relacionados a reducao da
motorizacdo, mais especificamente a migra¢do dos usudrios de automoveis para modos mais

sustentaveis.

Para as trés areas de andlise, o aumento do nimero de Semdforos foi relacionado a mais
Acidentes veiculo-UV, essa relagdo ¢ semelhante a reportada para os entornos escolares de
Toronto (ROTHMAN, 2015), nos quais mais semaforos demonstraram contribuir com o
aumento dos atropelamentos de criancas. Nesse sentido, embora os dispositivos semaforicos
tenham a funcao de oportunizar a travessia, quando acompanhados de travessia demarcada de
pedestres, sua presenca esté diretamente relacionada a pontos de conflitos, nos quais os usuarios
vulneraveis ficam expostos a mais veiculos simultaneamente. Quanto a presenca de Comércios
e servigos, foi identificado o aumento da frequéncia de acidentes em entornos escolares com
mais Comercios e servigos. Essa relagdo é semelhante a reportada por Zhang et al. (2015), que

indica que o numero de comércios esta positivamente associado a frequéncia de acidentes

envolvendo usuarios ativos.

Em relacdo a presenca de etapas escolares, a influéncia positiva da presenca de Ensino
Meédio, ja reportada para a frequéncia de Acidentes totais, é replicada para a frequéncia de
acidentes veiculo-UV. Adicionalmente, Acidentes veiculo-UV foram relacionados a presenga de
Pré-escola. Nesse sentido, essa varidvel independente indica a atra¢do de usudrios entre 4 e 7
anos de idade, aqueles que sdo mais vulnerdveis pelas habilidades cognitivas ainda se
encontrarem em desenvolvimento. Relagdo semelhante foi reportada para areas escolares por
Clifton e Kreamer-Fults (2007) na analise de atropelamentos em entornos escolares de
Baltimore. Em relagdo a influéncia do ntimero de matriculas, a relagdo esperada para a
frequéncia de acidentes veiculo-UV decorre daquela esperada para Acidentes totais: a atragao

de escolares atua como medida de exposi¢do ao risco.

4.2 MODELOS DE SEVERIDADE DE ACIDENTES

Assim como a frequéncia de acidentes, a severidade de acidentes foi analisada pela

estimacao de seis modelos: trés modelos logit ordenados para a severidade de Acidentes totais
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e trés para a severidade de Acidentes veiculo-UV, conforme Quadro 7. Além do impacto
positivo ou negativo fornecido pelo coeficiente estimado, os valores calculados de efeitos
marginais em cada nivel de severidade (Tabela 11 e Tabela 12) permitem a interpretagao do

modelo.

Quadro 7: Quadro sintese dos modelos de severidade de acidentes estimados

Modelos Variavel dependente Area de analise (buffer)
LO1 Acidentes totais 100 metros
LO2 Acidentes totais 150 metros
LO3 Acidentes totais 200 metros
LO4 Acidentes entre veiculo-usuario vulneravel 100 metros
LO5 Acidentes entre veiculo-usuario vulneravel 150 metros
LO6 Acidentes entre veiculo-usuario vulneravel 200 metros

(fonte: elaborado pela autora)

4.2.1 Severidade de acidentes totais — Acidentes totais

Os trés modelos para a variavel dependente severidade de Acidentes totais (LO1, LO2 e
LO3), juntos, indicaram a influéncia de 24 variaveis, das quais: 10 sdo relativas a estrutura
urbana (fndice de diversidade, Arterial, Comprimento médio de quadra, Extensdo de corredor
de onibus, Intersegcoes com 4 vias, Largura de via, Semaforos, Comércios e servicos e Paradas
de onmibus); quatro a escola (Pré-escola, Ensino Fundamental, Ensino Médio e Escola
particular); nove aos acidentes (Bicicleta, Carro de passeio, Chuva, Dia, Dia util, Horario de
Pico, Interse¢do, Motocicleta, Veiculo pesado) e uma a condi¢do socioecondmica da populagdo
residente das areas de entorno escolar (Renda média). A magnitude do impacto na probabilidade

da ocorréncia de morte (Sev3) de cada variavel ¢ ilustrada na Figura 21.
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Figura 21: Impactos na Sev3 (acidente com morte) de Acidentes totais
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(fonte: elaborado pela autora)

Entre as 10 variaveis da estrutura urbana, seis mostraram contribuir com o aumento da

severidade de acidentes: Arterial, Comprimento médio de quadra, Extensdo de corredor de

onibus, Largura de via, Comércios e servi¢os e Paradas de onibus. A classificagdo funcional

da via do acidente (Arterial) atua como proxy do volume de trafego e da velocidade

desempenhada a medida que essas vias tendem a ser de maiores dimensdes. A maior severidade

para acidentes em vias arteriais ja foi reportada especificamente para entorno escolar

(CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007) e também para outras analises (QUDDUS et al.,
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2002). A Largura de via expressa informa¢ao semelhante — com o adicional de caracterizar
também as vias de outras hierarquias. Quanto maior a Largura de via, maiores serdo as
velocidades de trafego e maior a severidade dos acidentes que porventura ocorram (EWING;
DUMBAUGH, 2009; NOLAND; OH, 2004). O impacto positivo dessa variavel se reflete,

principalmente, no nivel Sev2, que indica vitima ferida.

O coeficiente positivo obtido para Comprimento médio de quadra refor¢a o conceito de
que maiores severidades decorrem, principalmente, de maiores velocidades. Quadras mais
longas distanciam as interse¢des e estimulam o aumento da velocidade, aumentando a
probabilidade de acidentes severos. A observagdo dos efeitos marginais para os trés niveis de
severidade indica o maior impacto de coeficiente positivo na probabilidade de vitimas feridas.
Nesse sentido, junto a densidade de Intersecoes com 4 vias, expressam a conectividade da
estrutura urbana, para a qual a relacdo entre a severidade e velocidade ¢ replicada. Por outro
lado, o niimero de Inferseg¢oes no entorno escolar apresentou coeficiente positivo, essa relagao
foi observada apenas no modelo para o raio de 200 metros. As magnitudes dos efeitos marginais
estimados para essa variavel demonstram que ha maior impacto sobre o nivel Sev2 (acidente

com feridos).

O entorno escolar com uso do solo mais diversificado foi relacionado a acidentes menos
severos, dado o coeficiente negativo para a variavel Indice de diversidade. Essa relagdo
converge com a reportada por Chen e Shen (2016), pela analise simultanea do indice de entropia
e da severidade de acidentes entre veiculos e ciclistas. Ja o coeficiente positivo obtido para
Comércios e servigos indica que acidentes ocorridos em entornos com mais comércios €
servigos tem maior probabilidade de terem vitimas feridas. Essa relacdo converge com a analise
dos entornos escolares realizada em Batimore (EUA), na qual ¢ reportado o aumento da
severidade de atropelamentos para mais destinos acessiveis, mensurado pelo percentual de
residéncias com acesso a comércios e servicos (CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007). A
diferenga de coeficiente entre Comércios e servicos e Indice de diversidade sugere que é a
combinagdo dos usos do solo residencial, industrial, comercial, de servicos e escolar que é capaz
de reduzir a probabilidade de ferimentos e mortes. Embora ambas as mensuragdes sejam
destinadas a representar dimensdes diferentes da estrutura urbana — diversidade para o

respectivo indice e destinos acessiveis para Comércios e servigos — elas tém sido reportadas por
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mensuracdes semelhantes: com destaque para o uso do solo misto mensurado pelo percentual

de area comercial (WEDAGAMA et al., 2006).

O coeficiente negativo para a quantidade de Semdforos indica que areas de entorno
escolar com maior densidade de semaforos tem menor probabilidade de acidentes com vitimas
feridas e mortas, resultado semelhante ao reportado por Chen e Shen (2016) para Seattle (EUA).
Este resultado ndo surpreende, visto que a implantagdo de semaforos visa a diminui¢do de
acidentes pela separagao de conflitos. A extensdo de via dedicada ao transporte coletivo
(Extensdo de corredor de onibus) mostrou contribuir com o aumento da severidade de
acidentes, demonstrando maior impacto na probabilidade de vitima ferida. Essa variavel indica
a presenca de vias dedicadas, nas quais os veiculos de transporte coletivo podem desempenhar
maiores velocidades. Nesse sentido, acidentes expostos a maiores velocidades estdo claramente

relacionadas ao aumento da severidade.

O coeficiente positivo para a disponibilidade de transporte coletivo mostra que acidentes
ocorridos em areas escolares com maior numero de Paradas de 6nibus t€ém maior probabilidade
de terem vitimas. E possivel que essa relagio decorra da maior diversidade de usuarios atraidos
para esses entornos. A literatura reporta resultado semelhante, no entanto, para a severidade de
acidentes envolvendo usuérios vulneraveis (ZAHABI et al., 2011). J& especificamente no
entorno escolar, a relacdo reportada ¢ referente a atropelamentos e demonstra relagdo oposta,
Clifton e Kreamer-Fults (2007) identificaram a redugdo da severidade para um entorno escolar

com mais domicilios com acesso ao transporte coletivo em até 400 metros.

Dentre as varidveis que caracterizam a instituicdo escolar, os niveis escolares dedicados
a alunos de idade abaixo dos 14 anos (Preé-escola e Ensino Fundamental), foram relacionados
ao aumento da severidade. Enquanto que a presenga de ensino voltando a faixa etaria de 15 a
17 anos, o Ensino médio, foi relacionado a menor severidade. Ja a variavel Escola Particular,
que pode ser relacionada a renda dos estudantes, foi relacionada a acidentes menos severos.
Essa relacdo ¢ reforgada pelo coeficiente negativo estimado para a Renda média — condi¢ao
socioeconomica dos domicilios de entorno — indicando que acidentes mais severos estao

relacionados a menores rendas.

Analisando as caracteristicas do acidente, os coeficientes obtidos para Veiculo pesado,

Horario de Pico, e Interse¢do indicam que acidentes envolvendo veiculos pesados, fora do
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horario de pico e em intersecdes tém menor probabilidade de apresentarem feridos e mortos do
que unicamente danos materiais, ou seja, sao mais propensos a acidentes de menor severidade.
Veiculos mais resistentes ao choque reduzem a incidéncia de lesdes em seus passageiros
(DUMBAUGH; RAE, 2009), no entanto, sdo necessarias ressalvas, sendo que os veiculos que
melhor protegem seus passageiros sdo também aqueles que de alta agressividade em relagdo

aos usuarios mais desprotegidos (MENDEZ ef al., 2010).

Ja a relagdo positiva para acidentes em Horario de Pico, se compreendida em relagdo as
possiveis velocidades desempenhadas, ¢ oposta aquela esperada. Diante das condicdes de
baixas velocidades observadas em congestionamentos, seriam esperados acidentes menos
severos. A partir desse mesmo pressuposto, foi conduzida analise dedicada a identificar as
possiveis diferencas de severidade impostas para periodos congestionados e nao
congestionados, para a os resultados ndo foram claros ou conclusivos (NOLAND; QUDDUS,
2005). Ao mesmo tempo que esses hordrios tendem a concentrar os congestionamentos de
veiculos, tendem a concentrar mais viagens de todos os modos, oportunizando conflitos entre
diferentes usudrios, o que também pode contribuir com o aumento da severidade. Nesse sentido,

essas relagdes ainda necessitam ser melhor exploradas.

A magnitude dos efeitos marginais para Interseg¢do indica, para os trés raios de analise,
maiores efeitos no nivel Sev/, indicando contribui¢do para a auséncia de vitimas. A literatura
reporta que, quando em interse¢des controladas, os acidentes sdo tipicamente menos graves do
que em outros locais (MOORE et al, 2011). Este resultado pode estar relacionado ao
desenvolvimento de menores velocidades, provocando acidentes menos severos. Esta relagao ¢

claramente reportada na literatura (ABAY, 2013; NOLAND; QUDDUS, 2005).

Em relagdo as condi¢des ambientais no momento do acidente, a ocorréncia de Chuva e
horérios que caracterizam a luz solar natural (Dia) foram relacionadas a acidentes menos
severos. Embora dias chuvosos sejam afetados por condigdes de dificil visibilidade, ¢ esperada
a compensacdo do risco adicional pelo comportamento mais prudente do usudrio (ELVIK,
2006), levando a reducao da velocidade. Ja os acidentes ocorridos de noite tém sido associados
a maiores velocidades, fadiga e visibilidade reduzida. Nesse sentido, acidentes ocorridos em

condi¢des naturais de iluminacdo apresentam menor severidade (RIFAAT et al, 2011,

YASMIN et al., 2014).
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Acidentes ocorridos fora do final de semana (Dia util) tém a probabilidade de serem
menos severos. Essa relagdo ja foi reportada na literatura para a severidade de acidentes com
motociclistas em Singapura (QUDDUS et al., 2002). A presenga de Motocicleta no acidente foi
relacionada a maior severidade. Essa relagcdo ¢ esperada, de modo que esses usudrios sao os

mais vulneraveis dentre os motorizados.

A presenca de Bicicleta no acidente foi relacionada ao aumento da severidade dos
Acidentes totais. Essa relacdo reafirma a maior severidade esperada para acidentes que
envolvem usuarios vulneraveis ativos, o que tem motivado as andlises dedicadas a esses. Ja os
acidentes envolvendo Carro de passeio, foram relacionados a reducdo da severidade dos

acidentes.

4.2.2 Severidade de acidentes entre veiculo e usuario vulneravel — Acidentes veiculo-UV

A analise da severidade de Acidentes veiculo-UV permitiu a observacao da influéncia de
12 variaveis para o conjunto de modelos estimados (LO4, LO5 e LO6). Dentre essas, quatro
sdo caracteristicas da estrutura urbana (Dom. com arboriza¢do, Intersegoes, Intersecoes com 4
vias e Comércios e servigos), cinco caracterizam a escola (Pré-escola, Ensino Fundamental,
Ensino Médio, Escola particular, Matriculas), duas os acidentes (Dia e Intersegcdo) e Pessoas
> 4-17 a populacdo residente nas areas de analise. A Figura 22 ilustra a magnitude dos efeitos

marginais na Sev3 (acidente com morte).
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Figura 22: Impactos na Sev3 (acidente com morte) de Acidentes veiculo-UV
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(fonte: elaborado pela autora)

Entre as varidveis da estrutura urbana, a parcela de domicilios que dispdem de arboriza¢ao
em sua proximidade (Dom. com arborizagdo) ¢ a de maior impacto na reducdo da severidade,
com coeficiente de 0.018 para o nivel Sev/, que indica auséncia de feridos. Até entdo, ndo foi
verificada relacdo semelhante reportada na literatura em relagdo a severidade de acidentes. Ja
em modelos de frequéncia de acidentes essa relagdo ja foi encontrada e reportada, conforme
descrito no item 4.1.2. Os resultados sdo atribuidos por essa caracteristica desestimular ao
aumento de velocidade, relacdo que sustenta a coeréncia para a relacdo encontrada para a
severidade de acidentes veiculos-UV: areas mais arborizadas tendem a apresentar acidentes

menos SEveEros.

Mais Intersegcoes com 4 vias, assim como para a severidades em Acidentes Totais, em
relagdo a Acidentes veiculo-UV, também apresentou coeficiente negativo. Os efeitos marginais
indicam que um aumento nas interse¢des de quatro aproximagdes reduz a probabilidade de
acidentes com morte ¢ aumenta a de acidentes com danos materiais. Vias com Intersecoes de 4

vias estimulam a realizacao de viagens a pé e de bicicleta, aumentando a exposicao de usuarios
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vulneraveis, mas ao mesmo tempo podem implicar velocidades menores, o que pode explicar a
diminui¢do de mortes, pois as velocidades desenvolvidas ndo sdo tdo significativas. Essa
variavel tem sido utilizada para mensurar a conectividade da malha viaria. A relacdo entre
conectividade e severidade coincide com a reportada por Zahabi et al (2011) para
atropelamento, quando a conectividade foi mensurada pela relagdo entre interse¢des totais e
cul-de-sacs. No entanto, esse mesmo estudo reporta relagdo contraria para acidentes entre

veiculo e ciclista.

Quanto a influéncia negativa do niimero de Intersegcoes na severidade de Acidentes
veiculo-UV — influéncia contraria daquela observada para a Acidentes totais — nesse caso, €
possivel que essa varidvel, da mesma forma que Intersegoes com 4 vias, indique maior

oportunidade de travessia controlada.

Em relagdo a Comércios e servigos, os resultados mostram que um aumento no nimero
de comércios e servigos no entorno, reduz a probabilidade de acontecer acidentes s6 com danos
materiais e feridos, mas aumenta a probabilidade de acidentes com morte. Analisando as
magnitudes dos efeitos marginais dessa variavel, pode-se afirmar que o impacto ¢ muito maior
na severidade com morte (0.002). A presenca de comércios e servicos estimula a realizagao de
viagens a p¢ (EWING; CERVERO, 2010), possivelmente, aumentando a exposi¢do ao risco de

usuarios vulneraveis.

Em relacdo as caracteristicas das escolas, todas as varidveis candidatas foram
estatisticamente significativas. Analogo aos resultados obtidos para a severidade de acidentes
totais, os entornos de escolas particulares sdo associados a menores severidades de acidentes,
assim como a presenca de Pré-escola. Ja a presenga da etapa de Ensino fundamental, foi
associada a redugdo da severidade, enquanto a presenga de Ensino médio foi associada ao

aumento da severidade. Relagdes opostas as dos modelos para a severidade de acidentes totais.

A condicdo Particular da escola parece contribuir para que os acidentes sejam menos
severos. A interpretacdo ¢ semelhante & apresentada na secdo anterior. As variaveis que
apresentaram maiores impactos foram Interse¢do e Interse¢do 4 vias. Estas varidveis sdo
variaveis criticas na severidade de acidentes envolvendo usudarios vulneraveis. Adicionalmente,
o numero de Matriculas foi varidvel explicativa positiva, indicando o aumento da severidade,

principalmente o nivel de acidentes mais severos (Sev3), que indica acidente fatal.



99

As variaveis significativas relativas ao momento e local do acidente, Dia e Intersegdo,
mostraram contribui¢do com a reducdo da severidade de acidentes veiculo-UV. Assim como
em relacdo a severidade de acidentes totais, acidentes ocorridos em condi¢cdes de maior
visibilidade apresentam menor severidade. Essa relacdo foi, também, reportada em relagdo a
atropelamentos (YASMIN et al., 2014). A variavel Intersegdo, significativa nos trés modelos,
apresentou efeitos marginais negativos para acidentes com feridos e mortes e positivo para
danos materiais (Sev/), sendo o impacto superior na medida que diminui a severidade. Esse
resultado mostra que acidentes ocorridos em interse¢des estdo associados a menor severidade,
resultado analogo ao encontrado no modelo para o total de acidentes. Provavelmente, essa

relagdo decorra das menores velocidades.

A parcela de residentes em idade escolar (Pessoas 4-17) no entorno das instituigdes
analisadas mostrou o maior impacto na probabilidade de acidente com morte (Sev3) para
Acidentes veiculo-UV. Essa variavel indica que € provavel que mais usuarios vulneraveis — em
condi¢des de desenvolvimento cognitivo — estejam expostos ao risco. Variavel semelhante foi
incluida na analise de atropelamentos dos entornos escolares de Baltimore com o objetivo de
indicar a exposicao desses usuarios, no entanto, a varidvel ndo se mostrou estatisticamente

significativa (CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007).

4.3 CONJUNTO DE MODELOS ESTIMADOS

A comparacdo dos AIC indica que a mensuragao das varidveis para a menor area analisada
(100 metros) permitiu a estimacdo de modelos de melhor ajuste. Para menores raios sao
observadas mais variaveis relativas ao acidente (para modelos de severidade) e as escolas (para
o raio de 150 metros) em comparagdo com os modelos de areas um pouco maiores, conforme
resume a Tabela 13. O contrério ¢ observado para as varidveis da estrutura urbana: no geral,
mais varidveis significativas observadas para areas maiores. Nesse sentido, esta andlise se
beneficiou da andlise conjunta das areas dadas pelos trés raios de buffer, com destaque para os
modelos estimados para o raio de 150 metros. Ao mesmo tempo que os modelos estimados para
o entorno de raio 150 metros tiveram AIC intermediarios, relacionaram o maior niumero de

variaveis de todos os tipos.
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Tabela 13: Resumo de quantidade de varidveis incluidas nos modelos de diferentes areas

Quantidade de variaveis significativas

buffers R100 R150 R200
Acidente
LOI; LO2; LO3 9 6 4
LO4; LOS; LOS
Escola
BNI; BN2; BN3 1
BN4; BN4; BN6
LOI; LO2; LO3 1
LO4; LO5; LOS 1
Estrutura urbana
BNI1; BN2; BN3
BN4; BN4; BN6
LOI; LO2; LO3
LO4; LOS; LOS
Socioecondmica
BNI; BN2; BN3 1
BN4; BN4; BN6
LOI; LO2; LO3 1
LO4; LOS5; LOS
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(fonte: elaborado pela autora)
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Entre as variaveis modeladas relativas a estrutura urbana (Quadro 8), quatro varidveis
foram significativas para explicar, simultaneamente, a frequéncia e da severidade de Acidentes
totais: Comprimento médio de quadra, Semdforos, Comércios e Servicos e Paradas de onibus.
A estrutura urbana com quadras mais longas — caracteristica da estrutura urbana menos
conectada — e com mais destinos acessiveis (atraindo mais usudrios e aumentando a exposi¢ao
ao risco) foram relacionados ao aumento da frequéncia e da severidade dos Acidentes totais.
Enquanto que a quantidade de Semadforos apresentou coeficientes opostos, positivo para a
frequéncia e negativo para a severidade. Nesse sentido, apesar do aumento da frequéncia estar
relacionado a maior quantidade de Semdforos esses acidentes tendem a ser menos severos.
Embora esses dispositivos sejam dedicados a reduzir os conflitos de trafego e oportunizar a
travessia segura de pedestres, sua presenca também esta associada as interse¢des de maior porte,

nas quais € possivel que mais usudrios estejam expostos ao risco.

Em relagdo a severidade de Acidentes veiculo-UV, os entornos escolares mais arborizados
(Dom. com arborizagdo) contribuem com a reducdo da frequéncia e da severidade de acidentes,

enquanto mais destinos acessiveis de Comércios e servigos atraem mais usudrios € aumentam
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de forma geral a exposi¢do ao risco, impactando o aumento da frequéncia e severidade de

acidentes entre veiculos e usuarios vulneraveis ativos e de acidentes totais.

Quadro 8: Resumo dos coeficientes para as caracteristicas da estrutura urbana

Frequéncia Severidade
Variavel Acidentes  Acidentes  Acidentes  Acidentes
Totais veiculo-UV Totais veiculo-UV

Indice de diversidade (0-1) + —
Arterial (0;1) +
Dom. com arborizagdo (%) — —
Comprimento médio de quadra (km) + +
Extensdo de corredor de onibus (km) +
Intersegoes (n°) + —
Interse¢oes com semaforo (%) +
Parcela de extensdo de vias arteriais (%) +=
Interseg¢oes com 4 vias (n°) — —
Largura de via (m) ar
Semaforos (n°) + + —
Comércios e servigos (n°) + + + +
Escolas (n°) —
Paradas de onibus (n°) -+ + +

(fonte: elaborado pela autora)

O resultado da inclusdo de variaveis binarias dummy € resumido pelo Quadro 9, indicando

influéncias positivas e negativas em diferentes variaveis dependentes.

Quadro 9: Resumo dos coeficientes para as caracteristicas das escolas

Frequéncia Severidade

Variavel Acidentes  Acidentes  Acidentes  Acidentes

Totais veiculo-UV Totais veiculo-UV
Pré escola (0;1) — L 1L
Ensino Fundamental (0,1) — + -
Ensino Médio (0,1) + + — +
Escola particular (0;1) + + — —
Matriculas (n°) + + +

(fonte: elaborado pela autora)
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A inclusdo de etapas escolares ja foi realizada na andlise da severidade de acidentes de
entornos escolares em Baltimore, na qual a presenga de escola elementar (equivalente a pré-
escola) foi variavel significativa e positiva (CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007). No
referido estudo essa relagcdo ndo foi atribuida a uma condicdo especial. Nesse mesmo sentido,
esta analise ndo ¢ suficiente para que sejam assumidas respostas sobre a influéncia dos niveis
escolares na frequéncia e na severidade de acidentes. J4 em relagdo ao numero de Matriculas,
variavel diretamente relacionada a atracao de usudrios no entorno escolar e — assumida por este
trabalho como critério de atribui¢do de acidentes para aqueles proximos a mais de uma
instituicdo de educagdo basica — a influéncia é claramente positiva na frequéncia e na
severidade. Os coeficientes contrarios para a condi¢do Particular, sendo positivo para as
frequéncias e negativo para as severidades, pode estar relacionada a maiores indices de
motorizac¢ao nesses entornos e priorizag¢ao do acesso a escolha por veiculos motorizados. Visto

que, a opg¢ao pelo transporte motorizado ainda ¢ fortemente relacionada as condi¢des de renda.

Incluidas exclusivamente nos modelos de analise da severidade de acidentes, dada a maior
desagregagdo dos dados possibilitada pela técnica de modelagem, as variaveis relativas ao
acidente, em maioria, somam-se as evidéncias ja reportadas na literatura. Em relacdo a
severidade de Acidentes totais, os acidentes tendem a ser mais graves quando hé usuérios mais
desprotegidos fisicamente (bicicleta e motocicleta). Tendem a ser menos severos quando
ocorrem para carros de passeio ou veiculos mais pesados — dada a protecdo veicular concedida
ao passageiro. Sao, também, menos severos em condi¢des naturais de iluminagdo, ou mesmo
em dias chuvosos, nos quais a reducdo de visibilidade pode induzir a reducdo da velocidade. J&
os horarios de pico, que tendem a concentrar congestionamentos, podem ser mais influenciados
pelo aumento de conflitos entre usudrios que pelas reducdes de velocidade sugeridas pela

literatura (NOLAND; QUDDUS, 2004).

Nesse contexto, a influéncia conjunta na reducdo da severidade de Acidentes Totais e
veiculo-UV ¢ dada somente pelas condi¢des naturais de iluminagdo (Dia) e pela localizacao do
acidente em uma interse¢ao, possivelmente devida a influéncia do controle dessa na redugdo da

velocidade. O Quadro 10 resume esses resultados.
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Quadro 10: Resumo dos coeficientes para as caracteristicas dos acidentes na severidade

. Acidentes  Acidentes
Variavel . ,
Totais veiculo-UV
Bicicleta (0;1) +
Carro de passeio (0,1) —
Chuva (0;1) —
Dia (0;1) — —
Dia util (0;1) -
Hordrio de Pico (0;1) +
Intersegdo (0;1) —_ —
Motocicleta (0;1) +
Veiculo pesado (0,1) -

(fonte: elaborado pela autora)

Enquanto a maior parcela de populacdo idosa foi relacionada ao aumento da frequéncia

de acidentes, a maior parcela de populacdo em idade escolar mostrou influenciar o aumento da

severidade de acidentes envolvendo usuarios ativos, conforme resume o Quadro 11.

Quadro 11: Resumo dos coeficientes para as caracteristicas socioecondmicas

Frequéncia Severidade
Variavel Acidentes  Acidentes  Acidentes  Acidentes
Totais veiculo-UV Totais veiculo—-UV
Renda média (renda/dom) —
Pessoas 417 (%) +
Pessoas > 65 (%) + + ar +

(fonte: elaborado pela autora)
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5 CONCLUSOES

Garantir que os entornos escolares disponham de estrutura urbana segura e orientada a
modos ativos € a principal estratégia para reestabelecer a mobilidade independente dos
escolares. A independéncia de viagens foi perdida a medida que o crescimento da motorizagao
impOs maiores riscos aos usudrios ativos, aos quais os escolares — naturalmente vulneraveis por
suas funcdes cognitivas em formacgdo — passaram a estar ainda mais expostos que os demais
usuarios. A partir dos diversos esfor¢os no cendrio internacional para reestabelecer a
mobilidade independe e a seguranca viaria dos entornos escolares — em destaque pelas
experiéncias com os Safe Route to Schools — evidenciam-se os beneficios decorrentes das
medidas de moderacao de trafego e da reducdo da velocidade. Esses resultados corroboram com
as evidéncias empiricas e teoricas: a estrutura urbana, através da influéncia no volume, conflitos

e velocidades de trafego influenciam a frequéncia e a severidade de acidentes.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar os principais fatores que
influenciam a frequéncia e a severidade dos acidentes ocorridos no entorno de escolas de
educacdo basica de Porto Alegre. Assim, a partir do geoprocessamento de dados disponiveis
nas bases municipais, foram extraidas variaveis relativas ao acidente, a estrutura urbana, a
instituicdo escolar e as condi¢cdes socioecondmicas da populagdo residente no entorno.
Descartada a aplicabilidade da principal area reportada na literatura, circular e dada pelo raio
de 400 metros, tornou-se relevante a identificagdo da area de entorno que viabilizasse esta
analise. Nesse sentido, as diversas variaveis foram obtidas para os raios de 100, 150 e 200

metros.

A andlise do entorno escolar foi abordada pela inclusdo das varidveis que caracterizam a
estrutura urbana nas dimensodes 5Ds: densidade, diversidade, desenho urbano, distancia ao
transporte coletivo e destinos acessiveis. Isso se deve as multiplas evidéncias da influéncia
dessas caracteristicas na modera¢do da demanda de viagens, aliadas ao fato de esse ser o assunto
mais fortemente estudado em planejamento urbano (EWING; CERVERO, 2010). A abordagem
da seguranca vidria a partir dos aspectos fisicos influentes na modera¢do da demanda de
viagens, permite que sejam alinhados os objetivos: desenvolvimento de cidades com
mobilidade segura e sustentavel. Nesse sentido, o aumento da opgao por modos ativos — € mais

sustentaveis — precisa ser acompanhada da mitigacdo dos riscos aos quais seus usuarios sao
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expostos. Esses riscos decorrem, principalmente, da motorizagdo e faz com que os usuarios de
modos ativos sejam usuarios vulneraveis. Essa mudanga visa romper os ciclos estabelecidos
pela mobilidade orientada pelo e para o automovel e resulta em: maiores volumes, distancias e

velocidades, que resultam em maiores frequéncias e severidades de acidentes.

A andlise da frequéncia de acidentes foi conduzida pela aplicagdo de modelo binomial
negativo, dada a sobredispersao dos dados — fendmenos estatisticos tipicamente observados
para dados de acidentes. O calculo dos efeitos marginais contribuiu com os objetivos deste
trabalho, a medida que possibilitou a interpretagdo dos impactos das varidveis independentes
significativas na frequéncia de acidentes totais e de acidentes entre veiculos e usudrios

vulneraveis ativos.

A anadlise da severidade foi conduzida com a aplicagdo de modelo logistico ordenado, de
variavel dependente ordinal de trés niveis: acidentes com danos materiais, com ferido e com
morte. Assim como ja reportado em ampla revisdo das técnicas de analise de severidade
(ABAY, 2013; MANNERING; BHAT, 2014), essa técnica mostrou-se adequada, também,
nesta analise. Os bons ajustes obtidos para as estimagoes e a capacidade do modelo de incluir
varidveis essenciais para esta analise, como as da estrutura urbana, indicaram que a aplicacao
de modelos ordenados na modelagem da severidade foi apropriada. Para esses modelos, o
calculo dos efeitos marginais permitiu a observacao dos impactos das varidveis explicativas nos

trés diferentes niveis de severidade.

Foi identificada a influéncia de coeficientes opostos para frequéncia e para a severidade
de acidentes de mesmo grupo de variavel dependente. Como por exemplo, a relagdes observada
para o numero de Semdforos em relacdo a Acidentes totais, que indica que apesar do aumento
da frequéncia estar relacionado a maior quantidade de Semadforos, esses acidentes tendem a ser
menos severos. De modo semelhante, também a condi¢ao Particular da escola difere quanto a
influéncia para a frequéncia e severidade: influenciando o aumento da frequéncia de Acidentes
totais e Acidentes veiculo-UV, mas contribuindo para que sejam menos severos. Esses
resultados sugerem que hd maiores beneficios em analisd-las em conjunto, do que
individualmente. Nesse sentido, o planejamento urbano e de transportes pautado no
desenvolvimento seguro e sustentdvel pode se beneficiar das andlises da acidentalidade para os

resultados simultaneos em relacdo a frequéncia e a severidade.
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Em relagdo ao objetivo especifico desta andlise, a comparacdo dos modelos estimados
para as diferentes areas de 100, 150 e 200 metros foi realizada pelos AIC e pelas inferéncias
que os modelos permitiram. Os melhores ajustes (menores AIC), tanto para frequéncia, como
para a severidade e para ambas as variaveis dependentes (Acidentes totais e Acidentes veiculo-
UV) foram observados para o raio de 100 metros. No entanto, diante do objetivo de
compreender, principalmente a influéncia da estrutura urbana na acidentalidade no entorno de
instituigdes escolares, ndo € possivel indicar, exclusivamente, a analise na area de buffer de 100
metros de raio como a mais adequada. Isso decorre da baixa capacidade de incluir varidveis da
estrutura urbana observada nos modelos estimados para essa area em relacdo as demais areas,
um pouco maiores. Portanto, o conjunto de analises realizadas sugere que a escolha da area de
analise se dé€ pelo trade-off entre ajuste e quantidade de variaveis da estrutura urbana. Nesse

contexto, isso levaria a selecdo da area dada pelo buffer de 150 metros.

Variaveis que sdo conhecidas na literatura pelo seu potencial de incentivar as viagens
ativas foram relacionadas ao aumento da frequéncia (/ndice de diversidade) ou da frequéncia e
da severidade, como Paradas de onibus e Comércios e servigos (exceto para severidade de
acidentes veiculo-UV). Esse resultado ¢ semelhante ao reportado na ampla analise da relagao
da influéncia da estrutura urbana, simultaneamente, na caminhabilidade e na acidentalidade em
Toronto (ROTHMAN, 2015). Para Porto Alegre, esse resultado indica que, o desenvolvimento
da mobilidade ativa a partir da influéncia da estrutura urbana direcionada a esses usuarios deve

ser simultaneo a real reducao do risco de exposi¢cao imposto pelos altos indices de motorizagao.

Este trabalho ndo dispds de coletas de volume de trafego suficientes para que fossem
aplicaveis nesta andlise. A inclusdo de variaveis indiretas — como hierarquia vidria e largura de
via — reafirmaram o potencial dessas varidveis atuarem como proxy do volume de trafego.
Portanto, a inclusao dessas variaveis consiste em abordagem alternativa e, eventualmente, mais
viavel para cidades com dados de qualidade e quantidade insuficientes de volume de trafego.
Ainda assim, pesquisas futuras poderiam incluir, simultaneamente, as variaveis da estrutura
urbana, que indiretamente afetam a exposi¢ao ao risco ¢ o volume de trafego — uma variavel

direta de exposi¢ao ao risco.

E possivel que a inclusdo de caracteristicas socioecondmicas e de preferéncia de viagens
dos escolares, pais e funciondrios das escolas permitam melhor compreensao dos diferentes

impactos das etapas escolares na frequéncia e severidade de acidentes. Sugere-se também, que
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ha significativas contribui¢cdes em andlises da acidentalidade a partir de dados de acidentes auto

reportados pelos escolares, pais e funciondrios das institui¢des.

Dado o continuo desenvolvimento das questdes metodoldgicas envolvidas na analise da
severidade, trabalhos futuros poderiam replicar esta andlise em relacdo a severidade de
acidentes fazendo uso de modelos ndo ordenados ou mistos. Nesse sentido, a aplicacdo
combinada de modelos ordenados e ndo ordenados possibilita a comparacao entre as técnicas e

contribui com evidéncias empiricas para o estado da arte.
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