UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CAMPUS CACHOEIRA DO SUL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES E
LOGISTICA

Leticia Oestreich Carvalho

ANALISE DA OCORRENCIA DE SINISTROS DE TRANSITO
ENVOLVENDO PEDESTRES NA CIDADE DE CACHOEIRA DO SUL

Cachoeira do Sul, RS
2020



Leticia Oestreich Carvalho

ANALISE DA OCORRENCIA DE SINISTROS DE TRANSITO ENVOLVENDO
PEDESTRES NA CIDADE DE CACHOEIRA DO SUL

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia de Transportes e
Logistica, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS) — Campus Cachoeira do
Sul, como requisito parcial para obtengéo do
titulo de Bacharel em Engenharia de
Transportes e Logistica.

Orientador: Prof. Dr. Alejandro Ruiz Padillo
Co-orientadora: Profa. Dra. Brenda Medeiros Pereira

Cachoeira do Sul, RS
2020



Leticia Oestreich Carvalho

ANALISE DA OCORRENCIA DE SINISTROS DE TRANSITO ENVOLVENDO
PEDESTRES NA CIDADE DE CACHOEIRA DO SUL

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia de Transportes e
Logistica, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS) — Campus Cachoeira do
Sul, como requisito parcial para obtengéo do
titulo de Bacharel em Engenharia de
Transportes e Logistica.

Aprovado em 14 de agosto de 2020:

Alejandro Ruiz Padillo, Dr. (UFSM)
(Presidente/ Orientador)

Brenda Medeiros Pereira, Dra. (UFSM)
(Co-orientadora)

Tatiana Cureau Cervo, Dra. (UFSM)

Téania Batistela Torres, Me. (UFRGS)

Cachoeira do Sul, RS
2020



AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho so6 foi possivel, pelo auxilio, compreensao e dedicacdo de varias
pessoas. Agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a conclusao deste estudo,
e em especial, agradeco:

- a orientacdo dada pelos professores Dr. Alejandro Ruiz Padillo e Dra. Brenda Medeiros
Pereira, grata pela confianca em mim depositada e pela oportunidade concedida a area
mobilidade urbana e seguranga viaria no &mbito de Engenharia de Transportes e Logistica.

- ao meu orientador Dr. Alejandro Ruiz Padillo grata pela pessoa humana que és, sempre
incentivador, atento e dedicado. Também, pela oportunidade de atuar como bolsista em
iniciacdo cientifica nesses Ultimos trés anos, ensinando-me o caminho da pesquisa cientifica,
que foi de grande importancia para minha decisdo de querer seguir essa trajetoria.

- as mulheres da minha vida, a minha mae Nivia Oestreich, minha dinda (méae de coracgao)
Gleci Teresinha de Souza, e também a minha avo Arisilda Sabin Oestreich que infelizmente
ndo estd mais entre nés para prestigiar esse momento. Agradeco a vocés por todo amor
verdadeiro e a educagao concebida, vocés sdo exemplos de luta e me fazem fortalecida.

- aos meus irmaos, Litiele Oestreich Carvalho e Lucas Oestreich Carvalho, que souberam
entender a minha auséncia e que sempre me deram incentivo para continuar, dedico meu
esforco de cada dia para vocés, ndo desistam dos seus sonhos.

- a Universidade publica, gratuita e de qualidade, pela oportunidade de estudo e assisténcia
fornecida. Assim como, ao Fundo de Incentivo a Pesquisa (FIPE) e ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pela oportunidade de bolsas de iniciacdo
cientifica concedidas. Agradeco por tornarem possivel o meu aperfeicoamento no ensino e na
pesquisa, que foi essencial para o desenvolvimento e concretizacao deste trabalho.

- ao 34° Batalh&do da Brigada Militar de Cachoeira do Sul por ter disponibilizado os dados de
sinistros de transito da cidade ao Laborat6rio de Mobilidade e Logistica (LAMOT). Agradeco
as colegas do laboratério que auxiliam na coleta dos dados. Também, agradeco ao LAMOT
por ter concebido a mim o acesso aos dados, grata pela confianca depositada.

Enfim, a todos aqueles que fazem parte da minha vida e que sdo essenciais para a minha longa
jornada longa na busca de me tornar um ser humano melhor.



H& verdadeiramente duas coisas diferentes:
saber e crer que se sabe. A ciéncia consiste em
saber; em crer que se sabe reside a ignorancia.

(Hipdcrates)



RESUMO

ANALISE DA OCORRENCIA DE SINISTROS DE TRANSITO ENVOLVENDO
PEDESTRES NA CIDADE DE CACHOEIRA DO SUL

AUTORA: Leticia Oestreich
ORIENTADOR: Alejandro Ruiz Padillo
CO-ORIENTADORA: Brenda Medeiros Pereira

A inseguranca vidria tem afetado a vida de milhares de pessoas ao redor do mundo,
configurando-se em um problema de saude publica. Nos paises em desenvolvimento, como € o
caso do Brasil, a situacdo da inseguranca viaria € ainda mais grave. Os pedestres sao um dos
usuarios mais afetados, por serem usuarios vulneraveis do sistema de trafego e constantemente
associados ao perfil de vitimas de sinistros de transito fatais. Além disso, nas cidades de
pequeno porte ha uma maior dificuldade para a implementacdo de planos que foquem na
melhoria das condic¢Oes das vias para os pedestres. Assim, esse trabalho tem como objetivo
identificar os pontos criticos que necessitam de intervengdes para a melhoria da seguranca
viaria dos pedestres em Cachoeira do Sul-RS/Brasil, uma cidade de pequeno porte. Um banco
de dados sobre os sinistros de transito com vitimas ocorridos na cidade e informacdes coletadas
do ambiente viario foi explorado através de técnicas de Analise Fatorial Exploratdria e Analise
de Agrupamentos em conjunto com ferramentas geoespaciais para analise dos sinistros com
pedestres. Como resultados, foram identificados os fatores que influenciam na ocorréncia dos
sinistros de transito, associando-os com os componentes do sistema de trafego. O perfil dos
atropelamentos foi incorporado na analise dos pontos criticos identificando grupos de
ocorréncia de atropelamentos conforme segmentos com caracteristicas viario-ambientais que
possuem uma relacdo com os riscos de lesdo de pedestres. Adicionalmente intervengdes
voltadas a melhoria da seguranca viaria foram sugeridas. Acredita-se que esses resultados
possam servir como base para a elaboracdo de politicas voltadas para salvar vidas no transito.

Palavras-chave: Sinistros de Transito. Seguranca Viaria. Pedestres. Analise Multivariada de
Dados. SIG



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE OCCURENCE OF TRAFFIC CRASHES INVOLVING
PEDESTRIANS IN THE CITY OF CACHOEIRA DO SUL

AUTHOR: Leticia Oestreich
ADVISOR: Alejandro Ruiz Padillo
CO-ADVISOR: Brenda Medeiros Pereira

Road crashes have affected the lives of thousands of people around the world, becoming a
public health problem. In development countries, such as Brazil, the road safety problems are
even worse. Pedestrians are the mostly affected, as they are vulnerable users constantly
associated with fatal crashes' victims. In addition, in small cities usually face more difficult to
implement plans that focus on improving pedestrian infrastructure. Thus, this study aims to
identify hotspots needing interventions to improve pedestrian safety in Cachoeira do Sul-
RS/Brazil, a small city. A database of road crashes and road environment characteristics was
explored using Exploratory Factor Analysis and Cluster Analysis techniques with geospatial
tools to analyze pedestrian crashes. As a result, the factors contributing to road crashes were
related to the components of the traffic system. The pedestrian’s crashes profile was
incorporated in the analysis of the hotspots identifying groups of road crashes according to
segments with road-environmental characteristics in relation to the risks of pedestrian injury.
Additionally, interventions were suggested aimed to improve road safety. These results may
serve as the basis for public policies to propose measures in order to save lives in traffic.

Keywords: Traffic accident. Road safety. Pedestrians. Multivariate Data Analysis. GIS
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1 INTRODUCAO

Os esforgos para salvar vidas em decorréncia dos sinistros de transito, nos ultimos anos,
tém tomado forca em todo o mundo. Uma das motivacOes esta nas diretrizes estabelecidas pelo
plano conhecido como Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, criado em 2015 pela
Organizacao das Nac¢Bes Unidas (ONU) e adotado por paises signatarios como o Brasil. A
tematica de seguranca viaria esta explicitamente inclusa em duas das dezessete metas
estabelecidas na agenda, que devem ser cumpridas até 2030, sendo elas: assegurar a vida e 0
bem-estar, e promover medidas para a sustentabilidade nas cidades (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015).

O numero de mortes em decorréncia dos sinistros de transito continua aumentando, e
atingiu o apice de 1,35 milhdo de vidas em 2016 no mundo, tornando a inseguranca viaria como
a oitava principal causa da morte de pessoas para todas as idades (WHO, 2018). Esses dados
motivaram diversas a¢des, dentre elas, a criacdo da Década de Acéo pela Seguranca no Transito
em 2011 foi um marco importante para a seguranca viaria. VVarios paises, entre eles o Brasil, se
comprometeram a adotar medidas para prevencao de sinistros de transito, sendo uma das metas
reduzir em 50% as mortes e lesdes no transito até 2020 (WHO, 2011). Contudo, os esforcos
ndo foram suficientes para alcancar as metas estabelecidas, e ainda ha muito trabalho a ser feito
para que seja garantida a seguranca viaria da populagdo. Por isso, houve a renovacao da Década
de Acdo pela Seguranca Viaria 2020-2030 adicionando-se mais uma meta: zerar o nimero de
mortes até 2050 (WHO, 2020).

Nos paises de média e baixa renda a situacdo € ainda mais preocupante, pois as chances
de ocorrer um sinistro de transito com morte é trés vezes maior do que em outros paises. As
estatisticas mostram que 88% dos sinistros de transito ocorrem em paises de baixa e média
renda (PEDEN et al., 2004). Nesse contexto, o Brasil se encontra em quarto lugar entre os paises
gue mais matam no transito, em nimeros absolutos (WHO, 2018). A ocorréncia de sinistros de
transito com maior intensidade nos paises de renda menor € influenciada pela caréncia de
politicas orientadas por planejamentos urbanos. Isso resulta em infraestruturas de transporte
precarias ou inexistentes, principalmente aquelas destinadas aos pedestres e os ciclistas, pois as
medidas existentes em sua maioria estdo orientadas para os deslocamentos dos veiculos
motorizados particulares (PEDEN et al., 2008; WELLE et al., 2015).

Ao estender-se a discussdo com relacdo ao porte das cidades, aquelas de pequeno e
médio porte sdo as que mais enfrentam dificuldades para a implementacdo de medidas de

planejamento urbano voltado para o uso de modos de transportes mais sustentaveis, como ir a
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pé ou de bicicleta. I1sso porque as cidades pequenas veem as instalages voltadas ao pedestre
como comodidades recreativas e ndo como um modo de transporte que precisa ser incentivado.
Embora algumas delas até possuam planos diretores ou setoriais que incluem a mobilidade do
pedestre nos seus objetivos, dificilmente medidas sdo implementadas, pois falta corpo técnico
especializado nos 6rgdos municipais e também, em muitas ocasides, 0S recursos necessarios
(EVANS-COWLEY, 2006).

Os pedestres e os ciclistas, juntamente com os motociclistas, sdo0 0s usuarios mais
vulneraveis do transito. A fragilidade desses usuarios os expde com maior intensidade aos riscos
do transito, e a ocorréncia de sinistros envolvendo esses usuérios tende a ser mais grave (ELVIK
et al., 2015; WELLE et al., 2015). Segundo o Relatério Mundial de Seguranca Viria, 0s
sinistros envolvendo os usuarios vulneraveis representam 54% dos sinistros de transito com
mortes (WHO, 2018). No Brasil, esses usuarios representam 82,6% das vitimas de sinistros de
transito fatais, sendo que os pedestres e ciclistas sdo mais da metade dessas vitimas (CET,
2015).

Nos ambientes urbanos, a precariedade das infraestruturas das cal¢adas, mostra que as
necessidades dos pedestres parecem ter sido negligenciadas dentro do contexto dos projetos
viarios, em contrapartida, hd uma maior atengdo aos espacos destinados a circulagdo de veiculos
motorizados (ANDRADE; LINKE, 2017; CASTRO et al., 2011). No entanto, a mobilidade a
pé é uma das formas mais usuais de se deslocar nas cidades, pois toda pessoa em algum
momento se torna pedestre. Esse fato reflete na predominancia de viagens a pé nas cidades
brasileiras, onde 40,4% das viagens diarias sdo realizadas por esse modo de transporte (ANTP,
2018). Essas evidéncias mostram que € necessario repensar a forma como o pedestre esta
inserido no ambiente urbano e os riscos enfrentados por eles diariamente. Assim, identificar de
que forma os sinistros de transito ocorrem com os pedestres e quais os fatores que influenciaram
para a ocorréncia deles pode auxiliar na formulacdo de medidas publicas voltadas a melhoria
da seguranca desses usuarios, como também na promocéo do uso de modos de transportes mais
sustentaveis (EWING; CERVERO, 2010; WELLE et al., 2015).

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Este trabalho norteia-se a partir da seguinte questdo de pesquisa: como melhorar a
seguranga de pedestres atraves da identificacdo dos perfis de atropelamentos e dos fatores que
contribuem para a ocorréncia dos sinistros de transito envolvendo pedestres em Cachoeira do
Sul/RS?
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é identificar os pontos criticos para a seguranca viaria dos
pedestres a partir da analise dos fatores contribuintes dos sinistros de transito e os perfis dos

atropelamentos ocorridos em Cachoeira do Sul entre 2015 a 2018.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como forma de atender o objetivo geral, 0s objetivos especificos deste trabalho sao:

a) identificar os fatores que contribuem para a ocorréncia dos sinistros de transito
envolvendo pedestres conforme revisao da literatura.

b) identificar os fatores que colaboraram para a ocorréncia dos sinistros de transito
envolvendo pedestres em Cachoeira do Sul/RS.

c) identificar o perfil das vitimas e as caracteristicas dos sinistros de transito envolvendo
pedestres em Cachoeira do Sul/RS.

d) representar graficamente os locais de concentracdo de atropelamentos conforme
grupos de sinistros do estudo de caso.

e) associar os fatores contribuintes e o perfil dos sinistros envolvendo pedestres com
estudos prévios para propor medidas para a melhoria da seguranca viaria nos pontos

criticos identificados.

1.4 DELIMITACAO

O estudo se delimita a analise da seguranca viaria no &mbito urbano, sendo que os dados
dos sinistros de transito utilizados se referem aos sinistros envolvendo pedestres reportados em
Boletins de Ocorréncia (BO) registados pelo Batalhdo da Policia Militar da cidade do estudo
entre os anos 2015 e 2018.

1.5 LIMITACOES
Sé&o limitagOes deste trabalho:

a) o0 banco de dados dos sinistros de transito disponivel refere-se aqueles sinistros com

vitimas em que a mesma pudesse ser caracterizada.
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b) a caracterizardo do sinistro e do perfil das vitimas € limitada conforme as informacdes
dispostas no BO.

c) a coleta de dados dos fatores do ambiente construido € limitada aqueles dados que
podem ser coletados e caracterizados mediante a abrangéncia da anélise.

d) as informacGes coletadas do ambiente construido referem-se as condic¢des atuais e
ndo aquelas vistas no periodo da ocorréncia dos sinistros analisados (2015-2018).
Assume-se, portanto, que neste periodo ndo ocorreram mudancas significativas na
infraestrutura relacionada ao ambiente construido e da via.

e) dados de volume de trafego no periodo de analise ndo foram utilizados pela
inexisténcia de coleta de dados desse tipo na cidade.

1.6 DELINEAMENTO

Este trabalho est& organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo € apresentada uma
introducdo ao tema e justificativa da importancia de estudos de seguranca viaria aplicados aos
pedestres. Esse capitulo também apresenta o objetivo geral e especificos, delimitacdo e
limitacdes do estudo. O segundo capitulo consiste na apresentacdo da metodologia adotada por
este estudo, apresentando a classificacdo da pesquisa, 0 cenario de estudo e os procedimentos
metodoldgicos que serdo realizados para atingir os objetivos propostos neste trabalho. Salienta-
se que este trabalho estd apresentado em formato de artigos integrados, portanto os capitulos
trés e quatro referem-se ao desenvolvimento desses artigos.

Sendo assim, o terceiro capitulo refere-se ao Artigo 1 proposto por este estudo, que
contempla um estudo dos fatores contribuintes dos sinistros de transito envolvendo os pedestres
na cidade de Cachoeira do Sul/RS através de uma Analise Fatorial Exploratoria (AFE). O quarto
capitulo contempla o Artigo 2, que tem como objetivo identificar os pontos criticos dos sinistros
de trénsito envolvendo os pedestres conforme os perfis de atropelamentos obtidos através de
uma Analise de Agrupamentos.

O quinto capitulo abrange uma discussao acerca dos resultados obtidos nos dois artigos
apresentados anteriormente, tendo como finalidade integrar a discussdo das tematicas e 0s
resultados do trabalho como um todo, de modo a propor intervengdes para a melhoria da
seguranca viaria que podem ser implementadas através medidas publicas. E por fim, o sexto
capitulo refere-se as consideracdes finais do estudo, onde é apresentada uma sintese dos temas

e resultados tratados ao longo do trabalho para alcancar os objetivos.
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2 METODOLOGIA

Nessa secdo sdo apresentados os processos metodoldgicos adotados como forma de
atender os objetivos propostos pelo estudo. Dentre as informac6es abordadas, é feita uma breve
classificacdo da pesquisa com base nas suas finalidades, abrangéncia temporal, objetivos e
procedimentos técnicos. Apds isso, é apresentado o cenario de estudo onde se aplica a
metodologia proposta e algumas informacdes que o caracterizam. Em seguida s@o apresentadas
as etapas referentes aos procedimentos metodologicos em que é explicado o desenvolvimento

do estudo para a obtengéo de resultados.

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente estudo € classificado quanto a finalidade como uma pesquisa aplicada, uma
vez que os resultados tém aplicacdo imediata. A abrangéncia temporal é do tipo transversal
visto que o estudo propBe a observacdo de um fendmeno em um dado momento. Quanto ao
objetivo, a pesquisa se classifica como exploratoria pois, conforme descrito por Gil (2002), esse
tipo de pesquisa busca explorar um tema como forma de se familiarizar sobre o assunto e
compreender fendmenos que muitas vezes sdo desconhecidos. O presente estudo se classifica
dessa forma pois se aplica a um estudo de caso de uma cidade em especifico e precisa uma
busca na literatura e a aplicacdo de técnicas como forma de explorar os fatores que contribuem
para a ocorréncia do fendmeno do problema de pesquisa, e quais as medidas que podem
contribuir para a melhoria desse cenario.

O estudo utiliza como procedimento técnico a pesquisa de campo, que conforme
Prodanov e Freitas (2013) é o tipo de estudo que busca, através da coleta de dados e analises,
observar como um fendmeno ocorre. O estudo assume como natureza de pesquisa 0s tipos
quantitativa e qualitativa, pois as variaveis a serem observadas podem ser de carater objetivo

como também podem assumir certa subjetividade.

2.2 CENARIO DE ESTUDO

O presente estudo sera aplicado na area urbana da cidade de Cachoeira do Sul, localizada
na regido do Vale do Jacui, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Na Figura 1 é possivel
visualizar a localizacéo do cenério de estudo. O municipio possui 83.827 habitantes com base

no ultimo censo, caracterizando-se como de pequeno porte. A area urbana da cidade
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compreende 46,5 km2 conforme informag6es do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011).

Figura 1 — Cenério de estudo

Fonte: Autora.

A frota veicular de Cachoeira do Sul é composta por 50.947 veiculos, sendo 0 25°
municipio com maior frota veicular do Rio Grande do Sul, conforme informacgdes do
Departamento de Transito do Estado do Rio Grande do Sul (DETRAN) (RIO GRANDE DO
SUL, 2019). Na figura 2 consta a frota veicular de Cachoeira do Sul conforme a quantidade de

veiculos e o tipo de veiculo.



Figura 2 — Frota veicular por tipo de veiculo do municipio de Cachoeira do Sul/RS

Automével

Motocicleta, motoneta e ciclomotor
Utilitarios, Caminhonetes e Camionetas
Reboques

18%
12%
4%

61%

S

Caminhao e Caminhao trator
Onibus e microdnibus
Tratores

Outros

3%
1%
0%
0%

Tipos de veiculos

Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (2019).
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Este estudo tem como base os dados de atropelamentos ocorridos na area urbana de

Cachoeira do Sul no periodo de 2015 a 2018. O banco de dados contento os sinistros foi

disponibilizado pelo Laboratério de Mobilidade e Logistica (LAMOT). Os sinistros

compreendem aqueles registrados em BOs pelo Batalhdo da Brigada Militar da cidade no

periodo informado, na Figura 3 consta os sinistros registrados conforme o tipo.

Figura 3 — sinistros de transito em Cachoeira do Sul/RS conforme o tipo entre 2015 e 2018
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Fonte: Adaptado do banco de dados fornecido pelo LAMOT.
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Segundo os dados, em Cachoeira do Sul ocorreram 734 sinistros no &mbito urbano nesse
periodo, originando em 915 vitimas, sendo que entre eles trés foram fatais. Conforme a
distribuicdo percentual apresentada na Figura 3, os atropelamentos sd@o o segundo tipo de
sinistros de transito ocorridos do municipio (15,14%), enquanto que do total de dbitos no
periodo, dois foram vitimas de atropelamentos. Essas informacGes fortalecem a justificativa da
necessidade de estudar medidas para reducdo do nimero ou gravidade desse tipo de sinistros

que tem como vitima principalmente o pedestre.

2.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como forma de atingir os objetivos propostos, o estudo foi definido em 10 etapas
referentes aos procedimentos metodolégicos, o fluxograma dessas etapas € apresentado na
Figura 4. O primeiro passo (etapa 1) consistiu em fazer um levantamento bibliogréfico de
estudos voltados a analise de atropelamentos envolvendo os pedestres. Essa etapa deu suporte
para a identificacdo dos fatores que contribuem para a ocorréncia de sinistros de transito com
pedestres. Além de poder coletar essas informacdes, que corresponde a segunda etapa do
estudo, onde foram definidos os fatores contribuintes e a forma de coleta desses dados.

Toda a metodologia desse estudo foi aplicada aos dados de atropelamentos envolvendo
pedestres na cidade, conforme apresentados na secdo anterior. As etapas 3, 4 e 5 consistem nos
procedimentos adotados para a consolidacdo do banco de dados que foi utilizado para as
andlises das técnicas a serem definidas na sequéncia. O proposito principal desse banco de
dados é reunir as variaveis caracteristicas dos fatores que contribuem para a ocorréncia de
sinistros de transito com pedestres.

A etapa 3 consistiu no processamento dos sinistros de transito com vitimas registrados
em BOs pelo Batalhdo da Brigada Militar, ocorridos no periodo de 2015 a 2018 na area urbana
de Cachoeira do Sul/RS. Nessa etapa, foram extraidos da base de dados os sinistros de transito
envolvendo pedestres, totalizando 94 sinistros. No entanto, havia sinistros que apresentavam
endereco incompleto ou outras informagdes importantes para as analises, esses dados foram
removidos permanecendo um total de 84 sinistros.

A etapa 4 consiste na geoespacializacdo dos sinistros que € feita com o auxilio da
ferramenta QGIS Desktop versdo 3.12.3, um software gratuito que funciona como uma
multiplataforma de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) que é do inglés, Geographic

Information System (GIS) que permite a visualizagdo, edicdo e andlise de dados
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georreferenciados. Esse processo consistiu em referenciar as coordenadas geogréaficas do
endereco de cada um dos sinistros utilizando o complemento MMQGISgeocode, para que se
pudesse visualizar espacialmente a distribuicdo deles em um mapa geogréafico. Assim, facilitou-
se a coleta de dados adicionais daqueles dados obtidos dos BOs, especificamente as

caracteristicas do ambiente viario que se aborda na etapa 5 do estudo.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia de pesquisa
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Revisao
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!
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Aplicagdo da Aplicagdo da I[dentificagio
Analise Fatorial Analise de dos pontos
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| | |
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Discussdo dos medidas para a
resultados seguranga
viaria

Fonte: Autora.

Na etapa 5, foram coletadas informagdes referentes ao ambiente viario do entorno dos
locais onde ocorreram os sinistros, definidos conforme a pesquisa bibliogréfica sobre os fatores
contribuintes dos sinistros de transito que incluem as caracteristicas viarias e do ambiente. Essa
coleta foi feita no QGIS Desktop através da adi¢cdo de complementos de ferramentas de pesquisa
e visualizacdo de mapas como Open Street Maps e Google Maps. Essa etapa é o ultimo

procedimento metodoldgico realizado para a consolidagédo do banco de dados.
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A partir do banco de dados dos sinistros de transito envolvendo pedestres com fatores
contribuintes coletados, o estudo continuou para a sexta etapa, cujo objetivo foi analisar o banco
de dados atraves das técnicas AFE (em inglés, Exploratory Factor Analysis — EFA). Essa etapa
foi feita com o auxilio da ferramenta IBM SPSS Statistics, tornando possivel a verificacdo da
estrutura existente entre as variaveis caracteristicas dos sinistros de transito envolvendo
pedestres. Essa analise permitiu extrair os fatores e 0 conjunto de varidveis pertencentes a eles,
conhecidos como dimensdes latentes que descrevem o conjunto de dados em um numero de
caracteristicas mais reduzido do que se analisados individualmente pelas variaveis originais
(HAIR et al., 2009). Dessa forma, a técnica proporcionou uma avaliacdo das variaveis
caracteristicas dos sinistros diminuindo a complexidade das analises posteriores sem prejudicar
a estrutura dos dados. Além disso, a aplicacdo da técnica possibilitou a verificacdo do impacto
da multicolinearidade nas variaveis, e em casos necessarios, orientou a aplicacdo de medidas
corretivas.

Na sétima etapa do fluxograma, a Analise de Agrupamentos (do inglés, Cluster
Analysis), foi empregada como forma de obter os perfis dos sinistros de transito envolvendo
pedestres. Aplicou-se o Hierarchical Cluster pelo método de ligacdo completa e medida de
similaridade pela distancia euclidiana, definidos conforme a adequacdo ao problema na
aplicacdo pela ferramenta IBM SPSS Statistics. O resultado foi exibido através de um
dendograma que representa um conjunto de solucdes possiveis de agrupamento. Em posse
desses dados, uma analise ndo hierarquica de K-means foi aplicada a esse conjunto ja limitado
de solucdes, que foram analisadas com forte rigor conceitual para definicdo do resultado do
agrupamento representativo da amostra.

A partir das andlises feitas, na etapa 8, os perfis de atropelamentos envolvendo pedestres
foram explorados através de recursos geoespaciais para identificacdo dos pontos criticos dos
sinistros. Uma estimativa da densidade de Kernel (KNE) (do inglés Kernel density estimate) foi
aplicada ao banco de dados de atropelamentos com base nos perfis obtidos. A visualizagédo
espacial através de mapas de calor da concentracdo dos sinistros com base na sua densidade
deu suporte para as discussdes sob a perspectiva dos pontos de maior risco para lesdo de
pedestres na cidade.

Assim, na etapa 9, os resultados da AFE foram discutidos considerando o resultado dos
fatores que contribuem para a ocorréncia de atropelamentos em Cachoeira do Sul/RS, junto
com os resultados da Analise de Agrupamentos, que colabora para a identificacdo dos perfis de
atropelamentos ocorridos na cidade, e da anélise espacial com a técnica KNE, com identificacdo

dos pontos criticos de atropelamentos da cidade. Na etapa 10, ultima etapa dos procedimentos
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metodoldgicos, foram propostas intervences que podem ser aplicadas para a melhoria da
seguranca viaria dos pedestres conforme os resultados obtidos e as discussbes deles, em
conjunto ao que sugere a revisdo da literatura. Assim, o estudo contribui para a gestdo de
medidas que podem ser tomadas pelas autoridades publicas responsaveis na estratégia de

reduzir o nimero e a gravidade dos sinistros de transito na cidade.
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3 ARTIGO 1 - FATORES CONTRIBUINTES DOS SINISTROS DE TRANSITO
ENVOLVENDO PEDESTRES EM CACHOEIRA DO SUL

CONTRIBUTING FACTORS TO TRAFFIC ACCIDENTS INVOLVING PEDESTRIANS
IN CACHOEIRA DO SUL

Leticia Oestreich?, Alejandro Ruiz-Padillo?, Brenda Medeiros Pereira3

RESUMO

Promover a seguranca viaria para os pedestres contribui para a sustentabilidade nas cidades,
pois além de poder reduzir substancialmente os riscos de sinistros, as medidas podem incentivar
a mobilidade mais ativa. No entanto, para promover espacos urbanos mais seguros € necessario
compreender os fatores que colaboram para a ocorréncia dos sinistros, para que medidas
apropriadas possam ser tomadas. Este estudo tem como objetivo identificar os fatores que
contribuem para a ocorréncia dos sinistros de transito envolvendo os pedestres em Cachoeira
do Sul/RS — Brasil. Para tanto, foi aplicado uma Analise Fatorial Exploratéria- AFE a um banco
de dados de varidveis caracteristicas de sinistros com pedestres, definidos conforme a literatura
e obtidos a partir dos sinistros de transito e caracteristicas do ambiente viario coletados com
ferramenta SIG. Como resultados, foi obtido um conjunto de fatores relevantes que séo
discutidos conforme componentes do sistema de transito — usuario, via, veiculo e ambiente.
Adicionalmente, diretrizes para medidas de seguranca publica para 0s pedestres sao
comentadas.

Palavras-chave: Seguranca viaria. Pedestres. Fatores Contribuintes. SIG

ABSTRACT

Promoting road safety for pedestrians contributes to sustainability in cities, as it reduces
substantially the risks of crashes, it also encourages active mobility. However, for promoting a
safer urban environment it is necessary to understand contributing factors to the occurrence of
road crashes, so that appropriate measures can be taken. This study aims to identify contributing
factors to the occurrence of pedestrian crashes in Cachoeira do Sul / RS - Brazil. An Exploratory
Factor Analysis - EFA was applied to a road crashes database, defined according to the literature
and obtained from reported accidents and road environment characteristics collected with GIS
tool. As a result, a set of factors was obtained and discussed according to the components of the
transit system - user, road, vehicle and environment. In addition, guidelines for public safety
measures for pedestrians are discussed.

Keywords: Road Safety. Pedestrians. Contributing Factors. GIS
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3.1 INTRODUCAO

A caminhada é a forma mais basica de se deslocar e a escolha dela como um modo de
transporte para compor as viagens configura-se em uma alternativa que contribui para o
desenvolvimento sustentavel das cidades (ANDRADE; LINKE, 2017; WELLE et al., 2015).
Os beneficios também sdo vistos na saude, com a diminuicdo da obesidade e aumento da satde
cardiovascular (LOVASI; GRADY; RUNDLE, 2011).

A mobilidade ativa € predominante nas cidades brasileiras, constituindo uma parcela
significativa das viagens totais didrias (ANTP, 2018). No entanto, a precariedade das
infraestruturas destinadas a circulacdo dos pedestres € uma realidade vista em muitas cidades
brasileiras, conforme constatado no estudo realizado pela Mobilize Brasil (CASTRO et al.,
2011). Isso demonstra que as necessidades dos pedestres foram, muitas vezes, negligenciadas
dentro do contexto dos projetos viarios (ANDRADE; LINKE, 2017).

Além disso, ha evidencias, em um contexto internacional, de que nas cidades de pequeno
porte as politicas de incentivo a caminhada sao ainda menos aplicadas, em contrapartida hd uma
priorizacdo de medidas voltadas ao transporte motorizado (EVANS-COWLEY, 2006).
Associando essa realidade com a vulnerabilidade dos pedestres no contexto de usuarios do
sistema de transito, percebe-se que os riscos deles se envolverem em sinistros de transito séo
ainda maiores (STOKER et al., 2015).

Nesse contexto, o estudo da seguranca viaria propde-se a contribuir para a reducdo dos
sinistros de transito em uma cidade ou regido. A pesquisa nesse ambito é uma ferramenta que
auxilia a orientacdo das politicas publicas na promocdo de ambientes viarios mais seguros
(FERRAZ et al., 2012). Contudo, para propor medidas para reduzir os sinistros ou a sua
gravidade € necessario entender a causa da sua ocorréncia. O sinistro de transito é entendido
como resultado da interagdo de varios fatores dentro de um sistema, essa interacao ocorre entre
os fatores que atuam através dos componentes do transito, sendo eles: fatores relacionados ao
usuario, ao veiculo e os fatores viario-ambientais (PERROW, 2011; TREAT et al., 1979).

Assim, o0 objetivo desse trabalho é identificar os principais fatores que contribuem para
a ocorréncia de sinistros de transito envolvendo pedestres em Cachoeira do Sul, uma cidade
brasileira de pequeno porte localizada no interior do Rio Grande do Sul — Brasil. Para tanto, um
banco de dados sobre variaveis caracteristicas dos sinistros de transito envolvendo pedestres,
definido com base em uma revisdo na literatura sobre fatores, é analisado através de uma

Analise Fatorial Exploratéria (AFE). Os dados de sinistros de transito obtidos de Boletins de
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Ocorréncia do periodo de 2015-2018 e caracteristicas viario-ambientais coletadas através de
uma ferramenta SIG s&o utilizados. A aplicagdo da técnica permitira que sejam identificadas
inter-relagcdes entre as variaveis, e através de um processo iterativo identificar os principais

fatores que corroboram para a ocorréncia desses sinistros.

3.2 ANALISE DOS SINISTROS DE TRANSITO

A andlise de dados dos sinistros de transito e identificacdo das suas causas constituem-
se como 0s primeiros estudos para compreender a natureza da ocorréncia dos sinistros e os
fatores envolvidos (OGDEN, 1996). Os registros de sinistros de transito sdo uma das principais
fontes disponiveis de informacdo de dados relativos a quantificacdo da seguranca viaria. No
Brasil, esses registros sdo feitos pela Policia ou agentes de transito através do preenchimento
do Boletim de Ocorréncia (BO). O preenchimento dos boletins, na maioria das vezes, é feito
somente quando ha vitimas ou veiculos oficiais envolvidos (FERRAZ et al., 2012).

A analise dos dados de sinistros constitui um processo necessario para compreender 0s
motivos que levaram a ocorréncia dos sinistros de transito e quais os fatores que influenciam
os riscos relativos. Contudo, as informagdes contidas nos BOs nem sempre séo suficientes para
compreender a causa dos sinistros do ponto de vista da pesquisa em seguranca viaria. 1sso
ocorre, pois, os fatores contribuintes vao além daqueles reportados nos boletins, havendo a
necessidade de coleta de informacdes adicionais sobre 0 ambiente viario (CHAGAS, 2011). A
identificacdo dos fatores que contribuem para os sinistros conforme os componentes do transito
é geralmente utilizada, ja que esses fatores atuam sobre os componentes. Na Figura 1 constam
os trés principais componentes do trafego e seus tipos.

Figura 1 — Componentes do sistema de trafego

USUARIO VIA/AMBIENTE VEICULO
*Pedestre «Calgadas +N&o motorizados: bicicletas,
«Ciclista «Ciclovia/ciclofaixa patinetes
«Passageiro «Faixas de trafego, faixa de * Motorizados: carro,

« Condutor de veiculo Onibus rpqtoucleta, caminhdo e
motorizado «Uso do solo onibus.
«Clima

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em FERRAZ et al. (2012).
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3.2.1 Classificagéo dos sinistros de transito envolvendo pedestres

Os sinistros de transito envolvendo os pedestres podem ser classificados como
atropelamentos ou quedas. Segundo Ferraz et al. (2012), um atropelamento é descrito como
uma colisdo de um veiculo em movimento com um ou mais pedestres. J& a queda ocorre quando
uma pessoa cai sobre a superficie da via, seja por alguma irregularidade no pavimento,
desequilibrio, ou a combinacdo de ambas.

Apesar de assumir relativa importancia no ambito do planejamento seguro das vias, as
quedas de pedestres ndo sdo reconhecidas como um sinistro de transito. A Classificagéo
Internacional de Doencas considera os sinistros de transito como eventos externos de leséo de
transporte ocorridos de forma ndo intencional em que esteja envolvido um dispositivo projetado
para transportar pessoas ou mercadorias — veiculo (WHO/ ICD-11, 2019). Da mesma forma, a
Lei n°® 9.503 de setembro de 1997, que institui 0 Codigo de Transito Brasileiro (CTB), tem suas
definigdes legais regidas pelo envolvimento de um veiculo motorizado como caracteristica dos
sinistros de transito (BRASIL, 1997). Assim, segundo essas defini¢oes, os registros de sinistros

de transito envolvendo pedestres, contidos em BOs, apenas contemplardo os atropelamentos.

3.3 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA OS ATROPELAMENTOS DE PEDESTRES

O manual de seguranca viaria para pedestres da ONU (WHO, 2002) sugere que 0S
principais fatores de riscos para os pedestres relacionados aos trés componentes do trafego sao:

a) usuario: comportamento arriscado dos motoristas, relacionado principalmente ao

excesso de velocidade, ingestéo de bebidas alcoolicas e direcao.

b) via: falta ou precariedade da infraestrutura destinada as necessidades dos pedestres,

como calgadas, faixas de pedestres, canteiros centrais, etc.

c) veiculo: design de veiculos que nao favorecem a seguranca dos pedestres em caso de

atropelamentos, como com a parte da frente inflexivel ou veiculos muito grandes.

As discussdes acerca dos fatores contribuintes dos sinistros de transito envolvendo os
pedestres sdo reportadas nesta secdo. O contetdo foi organizado conforme uma revisdo na

literatura relacionando-o0s com os principais componentes do trafego.
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3.3.1 Fatores contribuintes associados ao componente de trafego “usuério”

O perfil dos envolvidos nos sinistros parece influenciar no padrao de atropelamentos de
pedestres. A falha nos sinistros envolvendo pedestres e veiculos automotores na Carolina do
Norte (EUA) foi avaliada por Ulfarsson, Kim e Booth (2010), os autores constatam que 59%
dos sinistros estavam relacionados a falha do pedestre, 32% nos motoristas e 9% em ambos 0s
usuarios. No entanto, conforme reportado na literatura, o envolvimento em sinistros esta
associado a diferentes caracteristicas dos motoristas, tais como género, idade e comportamento
no transito, sendo que esse Ultimo esta relacionado a ingestdo de bebidas alcodlicas, uso do
cinto de seguranca e velocidade de operacdo (AL-MADANI; AL-JANAHI, 2006; FRIDMAN
etal., 2019; LEE; ABDEL-ATY, 2005).

O estudo de Al-Madani e Al-Janahi (2006) identificou que os homens sdo mais
suscetiveis do que as mulheres a se envolverem nos sinistros de transito. Laapotti (2005) sugere
gue 0s homens possuem comportamento mais arriscado no transito, enquanto que Lee e Abdel-
Aty (2005) identificaram que homens de meia idade estdo associados ao perfil de motoristas
que se envolveram em sinistros com pedestres.

Com relagdo as vitimas, as criancas e os idosos se encontram nas faixas etérias de
usuarios mais vulneraveis do trafego (FRIDMAN et al., 2019; LOBJOIS; BENGUIGUI;
CAVALLO, 2013), em decorréncia das suas limitagdes com relacdo as capacidades cognitivas
para resposta as exigéncias do trafego, e por isso correm mais riscos de se envolverem em
sinistros de transito (AL-MADANI; AL-JANAHI, 2006; FRIDMAN et al., 2019; PRATO;
GITELMAN; BEKHOR, 2012). Por outro lado, conforme verificado por Al-Madani e Al-
Janahi (2006), os pedestres com idades entre 20 e 29 anos tém menos risco de exposi¢do a
sinistros em termos de frequéncia e gravidade devido a sua melhor percepc¢édo do risco e a sua

capacidade fisica de reagir contra ele.

3.3.2 Fatores contribuintes associados componente de trafego “veiculo”

A alta velocidade de operacdo desempenhada pelos veiculos € um dos fatores que
apresentam um maior efeito na gravidade dos sinistros envolvendo os pedestres (ELVIK et al.,
2015; GARDER, 2004). Com relac&o ao tipo de veiculo, os automdveis estdo associados a um
maior nimero de sinistros com pedestres com relagdo aos outros tipos de veiculos como
caminhdes, dnibus e vans (DA, 2012; DING; CHEN; JIAO, 2018; LEE; ABDEL-ATY, 2005;
ULFARSSON; KIM; BOOTH, 2010). Contudo, é mais provavel que sinistros mais graves
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envolvendo pedestres e ciclistas ocorram quando veiculos grandes (6nibus, caminhdo) estdo
envolvidos (CHEN; SHEN, 2016; PEDEN et al., 2008).

Com relacdo as tecnologias empregadas nos veiculos para promover maior segurancga
veicular, o cinto de seguranca de trés pontos criado em 1959 foi uma das tecnologias mais
marcantes da seguranca viaria (HALAND, 2006). No entanto, a legislagdo brasileira
regulamentou o uso obrigatério para todos os ocupantes dos veiculos em todas as vias do
territério nacional em setembro de 1997 pela Lei n® 9.503 Artigo 65 do CTB (BRASIL, 1997)
e somente na resolucdo CONTRAN n° 48 de maio de 1998 (BRASIL, 1998) foi estabelecido
que os veiculos devem ser produzidos com cinto de trés pontos a partir de 1999.

Outras tecnologias que auxiliam na seguranga veicular incluem o freio Anti-block Brake
System (ABS), o qual evita travamento de rodas durante a frenagem brusca, e o sistema Airbag
— sensores na parte frontal do veiculo acionados em caso de colisdo, entre varias outras. Como
forma de medir a seguranca automobilistica, os testes de colisdo realizados pela Latin New Car
Assessment Programme (Latin NCAP) fornecem o desempenho de carros vendidos na América
Latina e Caribe, da mesma forma que Euro NCAP atua na Europa. A metodologia empregada
nesses testes consiste na classificacdo (que varia de 0 a 5 estrelas) da protecdo oferecida pelos
veiculos testados, oferecendo aos consumidores avaliagdes independentes, com o objetivo de
estimular as fabricantes a ter um melhor desempenho na seguranca dos veiculos (LATIN
NCAP, 2014).

3.3.3 Fatores contribuintes associados aos componentes de trafego “via” e “ambiente”

A identificacdo dos fatores contribuintes dos sinistros de transito que estdo relacionados
as caracteristicas da via e do ambiente viario é mediada principalmente por determinantes dos
fatores de risco. Conforme sugere a literatura, as trés principais variaveis da via que estdo
relacionadas a exposicdo de risco dos pedestres sdo volume de trafego, fluxo de pedestres e
velocidade de operacdo dos veiculos (DAI, 2012; ELVIK, 2009; JACOBSEN, 2015; LEE;
ABDEL-ATY, 2005; MOHAMED et al., 2013; UKKUSURI et al., 2012). Assim, sdo
estimados efeitos indiretos relacionados ao ambiente construido com base na exposic¢ao ao risco
dos pedestres (UKKUSURI et al., 2012). Conforme uma revisdo na literatura, os principais
fatores contribuintes dos sinistros de transito envolvendo pedestres estdo apresentados no
Quadro 1.
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Quadro 1 — Fatores da via que influenciam na seguranca dos pedestres

Fator Referéncias Bibliograficas
Categoria da via (local, coletora, arterial, via (DAI, 2012; EWING; SCHIEBER; ZEGEER, 2003;
expressa) GITELMAN et al., 2012)

Limite de velocidade da via

(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; UKKUSURI et al.,
2012; ULFARSSON; KIM; BOOTH, 2010)

Numero de faixas de trafego e largura da via

(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; DAI, 2012;
DAMSERE-DERRY et al., 2010; EWING; SCHIEBER,;
ZEGEER, 2003; GITELMAN et al.,, 2012; LI; FAN,
2019; UKKUSURI et al., 2012)

Configuracéo da via (m&o Unica, dois sentidos
dividida e ndo dividida)

(LI; FAN, 2019; PRATO; GITELMAN; BEKHOR, 2012;
ULFARSSON; KIM; BOOTH, 2010)

Superficie de rolamento (asfalto, paralelepipedo)

(CHO; RODRIGUEZ; KHATTAK, 2009)

Condicao da superficie (seca, molhada)

(MOHAMED et al., 2013)

Cruzamento de vias (intersecao)

(GITELMAN et al., 2012; LEE; ABDEL-ATY, 2005;
PRATO; GITELMAN; BEKHOR, 2012)

Presenca de dispositivo de controle de trafego

(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; DAI, 2012; LEE;

ABDEL-ATY, 2005; LI; FAN, 2019)
(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; DAI,
GITELMAN et al., 2012; UKKUSURI et al., 2012)

Presenca de faixa de pedestre 2012;

Evidéncias mostram que os atropelamentos de pedestres ocorrem em sua maioria em
situacBes em que o pedestre esta atravessando a rua (DAMSERE-DERRY et al., 2010; ELVIK
etal., 2015; GITELMAN et al., 2012). Segundo o estudo conduzido por Gitelman et al. (2012)
em lIsrael, ocorrem em sua maioria em areas urbanas, fora dos cruzamentos, em situacdes de
travessia de pedestres, nos locais onde ndo existem faixas de pedestres ou elas estdo mal
sinalizadas.

Corredores urbanos de alta atividade, onde rodovias cruzam vias locais, aumentam
significativamente os riscos de lesdes com pedestres em comparag¢do com outras areas urbanas.
Isso ocorre, pois, esses locais geralmente possuem caracteristicas que dificultam a caminhada
e a travessia de pedestres, devido ao numero elevado de faixas de trafego, velocidade
desempenhada dos veiculos e disponibilidade limitada de calcadas (DAI, 2012; EWING,;
SCHIEBER; ZEGEER, 2003).

O estudo de Gitelman et al. (2012) constatou que mais de 80% das areas com alta
concentracgéo sinistros de veiculos com pedestres em Israel estavam situados em vias arteriais
de varias faixas pertencentes a regiao central das cidades. De forma semelhante, Ukkusuri et al.
(2012) verificaram que a probabilidade de colisdo entre pedestres e veiculos aumenta com o
namero de faixas e a largura da estrada. O estudo de Prato et al. (2019) sobre o perfil dos
sinistros de transito envolvendo pedestres na Dinamarca mostrou que a maioria dos sinistros
ocorreram em condicGes da superficie de rolamento seca em estradas de mao dupla com uma

faixa por sentido.
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Em contrapartida, configuragfes urbanas que provocam uma reducédo na velocidade dos
veiculos através do elevado fluxo de pedestres e disponibilidade de dispositivos de controle de
trafego favorecem a seguranca de pedestres (BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; DAI, 2012;
JACOBSEN, 2015; LEE; ABDEL-ATY, 2005). No estudo de Lee e Abdel-Aty (2005) sobre
sinistros de transito na Florida, a auséncia de sinais de transito estava relacionada a mais
sinistros do que a presenca de sinais de transito nas areas rurais, assim como mais sinistros
ocorreram em estradas ndo divididas com mais nimero de faixas do que estradas divididas com
menor nimero de faixas (LEE; ABDEL-ATY, 2005).

Com relacdo aos fatores contribuintes relacionados ao ambiente, no Quadro 2 estdo
dispostos os fatores referentes as caracteristicas temporais e do ambiente e as caracteristicas do
ambiente construido.

Condic6es do ambiente como dia da semana e periodo do dia parecem influenciar nos
padrdes de atropelamentos envolvendo pedestres. O estudo de Dai (2012) avaliou os fatores
contribuintes dos sinistros de transito envolvendo pedestres em Georgia (EUA), constatando
gue a maior porcentagem de lesbes foi vista no periodo de verdo, nos fins de semana e em
horéarios equivalentes ao inicio da noite até o0 comeco da manha, este ultimo, indica a relacéo
com a visibilidade noturna. Ja as sextas-feiras apresentaram uma porcentagem maior de lesdes
em compara¢do com os outros dias da semana. Em um estado préximo, na Flérida, conforme o
estudo de Lee e Abdel-Aty (2005) os sinistros noturnos foram associados a motoristas com
niveis alcodlicos elevados.

Por outro lado, Gitelman et al. (2012) indica que os sinistros envolvendo pedestres nas
cidades de Israel ocorrem em condi¢cdes normais, ou seja, durante o dia e condi¢des da
superficie secas. Da mesma forma, para Prato et al. (2019) os sinistros ocorrem durante 0s dias
da semana e em boas condicdes climaticas com piso seco.

Em relacdo aos fatores socioecondmicos, McMahon (1999) constatou que areas com
alto nivel de desemprego, moradias mais antigas, menor proporc¢do de pessoas na familia e mais
pais solteiros estdo associadas a uma maior probabilidade de ocorréncia de sinistros envolvendo
pedestres. O estudo de Chen e Shen (2016) sobre os sinistros envolvendo bicicletas constatou
gue a gravidade da lesdo esta associada negativamente a densidade do emprego e ferimentos
graves ou fatalidade estdo associados negativamente a uso do solo misto. Um estudo brasileiro
realizado em entornos de escolas, constatou que aquelas localizadas em areas com menor renda

apresentavam condic@es de infraestrutura para o pedestre mais precarias (GOMES et al., 2015).

Quadro 2 — Fatores do ambiente que influenciam na seguranga dos pedestres



Caracteristicas
temporais e do
ambiente

Tipo Fator Referéncias bibliogréaficas
CondigBes de (DA, 2012; GITELMAN et al., 2012; LEE; ABDEL-
iluminacéo ATY, 2005; LI; FAN, 2019; SASIDHARAN; WU,;

MENENDEZ, 2015)

Dia da semana ou fim
de semana

(GITELMAN et al., 2012; PRATO; GITELMAN;
BEKHOR, 2012; SASIDHARAN; WU; MENENDEZ,
2015)

Clima

(DA, 2012; GITELMAN et al., 2012; LI; FAN, 2019;
SASIDHARAN; WU; MENENDEZ, 2015)

Estacdo do ano

(MOHAMED et al., 2013; PRATO; GITELMAN;
BEKHOR, 2012; SASIDHARAN; WU; MENENDEZ,
2015)

Perfil socioeconémico
do entorno

(CHEN; SHEN, 2016; GOMES et al., 2015;
MCMAHON et al., 1999; MOHAMED et al., 2013;
UKKUSURI et al., 2012; WIER et al., 2009)

Caracteristicas do
ambiente
construido

Padrao de uso do solo
(comercial, residencial)

(CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007; DAI, 2012;
DAI; JAWORSKI, 2016; GITELMAN et al., 2012;
MIRANDA-MORENO; MORENCY; EL-GENEIDY,
2011; MOHAMED et al., 2013; WIER et al., 2009)

Acesso ao transporte
publico

(DA, 2012; DAI; JAWORSKI, 2016; UKKUSURI et
al., 2012; XIE et al., 2017)

Pontos criticos (escolas,
mercados, hospitais)

(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; CLIFTON;
KREAMER-FULTS, 2007; SIDDIQUI; ABDEL-ATY;
CHOI, 2012; UKKUSURI et al., 2012)

Existéncia de calcada

(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; CLIFTON;
KREAMER-FULTS, 2007; EVANS-COWLEY, 2006;
EWING; SCHIEBER; ZEGEER, 2003; MCMAHON
etal., 1999)

Densidade de comércios
e Servicos

(BASILE; PERSIA; USAMI, 2010; CLIFTON;
KREAMER-FULTS, 2007; EVANS-COWLEY, 2006;
EWING; SCHIEBER; ZEGEER, 2003; MCMAHON
etal., 1999)
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A presenca de calcadas e em boas condi¢des é fundamental para a garantia da seguranca

dos pedestres (EVANS-COWLEY, 2006). Areas verdes e calgadas amplas estio associadas a

uma maior seguranca para os pedestres (MCMAHON et al., 1999). Para Ukkusuri et al. (2012)

as caracteristicas do uso do solo influenciam na ocorréncia de sinistros de transito envolvendo

pedestres: areas com maior fracdo de industrias, comércios, e aqueles que possuem 0 uso do

solo menos denso tém maior probabilidade de sinistros envolvendo pedestres, enquanto que

areas mais residenciais tém uma probabilidade significativamente menor. Os autores tambeém

constataram que fatores determinantes de atividades de pedestres como presenca de escolas e

paradas de 6nibus aumentam a probabilidade de ocorréncia de sinistros envolvendo esse

usudrio. Esse ultimo vai ao encontro do estudo de Mohamed et al. (2013), que constatou que é

provavel que ocorram mais sinistros com pedestres com mais paradas do transporte publico.

3.4 METODOLOGIA
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Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para que
sejam identificados os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de atropelamentos
na cidade de Cachoeira do Sul-RS. Dados de sinistros de transito foram utilizados e
caracteristicas do ambiente viario do local dos sinistros foram adicionalmente coletadas. O
banco de dados gerado foi analisado mediante a aplicacdo de uma AFE no software IBM SPSS

Statistics.

3.4.1 Coleta de dados das variaveis caracteristicas dos atropelamentos de pedestres

Com base nos dados de sinistros de transito envolvendo pedestres ocorridos no periodo
de 2015-2018 obtidos dos BOs disponibilizados pelo Batalhdo da Brigada Militar da cidade de
Cachoeira do Sul/RS, um banco de dados contendo os sinistros foi criado com o propésito de
reunir as variaveis caracteristicas dos fatores que contribuem para a ocorréncia de sinistros de
transito com pedestres definidos a partir de uma revisdo na literatura. Nesse momento, os fatores
foram convertidos em variaveis mensuraveis para que pudessem ser obtidas dos BOs, ou entdo
coletadas com o auxilio de ferramentas geoespaciais como no QGIS. No Quadro 3, consta 0
resumo das varidveis utilizadas no presente estudo, classificadas conforme o componente de
trafego, tipologia, niveis e a fonte de coleta.

As variaveis ldade, Sexo (do motorista e do pedestre), Veiculo envolvido, Condicéo da
superficie, Hora de ocorréncia, Dia e Clima estavam contidas de forma completa (indireta ou
diretamente) no boletim de ocorréncia e, portanto, somente foram extraidas do banco de dados
e ajustadas conforme as categorias mensuradas. No entanto, as demais variaveis foram
coletadas. Assim, para permitir a coleta desses dados, 0s enderecos dos sinistros foram
geocodificados utilizando a ferramenta MMQGIS geocode no QGIS 3.8.1 DESKTOP. A
andlise espacial dos sinistros permitiu a visualizacdo e extracdo dos dados das varidveis
relacionadas principalmente a via e ao ambiente. As ferramentas geoespaciais SIG utilizadas
foram 0 QGIS e 0 Google Earth.



Quadro 3 — Variaveis caracteristicas dos sinistros de transito envolvendo pedestres

Componente Tipo Variavel Tipo de Descrigdo dos niveis Fonte de coleta
do trafego variavel
Caracteristicas | Sexo pedestre Categorica Feminino (1); Masculino (2); ndo informado (0) BO
do pedestre Idade pedestre Categorica Menos que 15 anos (1); entre 15 a 29 anos (2); 30 a 59 BO
Humano _ _ _ anos (3); 60_09 mais (4); ndo _informado (0)
Caracteristicas | Sexo motorista Categorica Feminino (1); Masculino (2) BO
do motorista | Idade motorista Categdrica | Entre 18 a 29 anos (2); 30 a 59 anos (3); 60 ou mais (4); BO
ndo informado (0)
Veicular Caracte,risticas Veiculo envolvido Categorica Carro (1); Motocicleta_(?); Onibus (3); Caminh&o (4); BO
do veiculo Bicicleta (5)
Caracteristicas | Categoria da via Categdrica | Vias locais (1); coletoras (2); arteriais (3); transito rapido SIG
da rede viaria 4)
Limite de velocidade Categorica 30 km (1); 40 km (2); 60 km (3) BO/ SIG
Intersecao Dummy N&o (1); Sim (2) BO/ SIG
. Superficie de rolamento Categorica Asfalto (1); paralelepipedo (2); ndo pavimentada (3) BO/ SIG
Via Condicéo da superficie Categorica Seca (1); molhada (2) BO
Tipo de via Categorica Mao Unica (1); em dois sentidos ndo dividido (2); em SIG
dois sentidos dividido (3)
Numero de faixas de trafego Categorica Uma faixa (1); Duas faixas (2); Quatro faixas (3) SIG
Controle de trafego Categorica Néo semaférico (1); semafdrico (2) SIG
Existéncia de faixa de pedestre Dummy Né&o (1); Sim (2) SIG
Caracteristicas | Hora de ocorréncia Categorica Dia (1); vespertino (2); noite (3) BO
do ambiente e | Dia Categdrica Dia de semana (1); fim de semana (2) BO
temporais Clima Categérica Sol/limpo (1); nublado (2); chuvoso (3); Neblina (4) BO
Perfil socioeconémico Categdrica | Menos de 1 salario minimo (1); 1 até 2 salarios (2); 2 até SIG/IBGE
3 salarios (3); 3 salarios ou mais (4)
Ambiente Caracteristicas | Tipo de area Categodrica Residencial (1); comercial (2) SIG
do ambiente | Parada de 6nibus Dummy Nao (1); Sim (2) SIG
construido Pontos criticos (escolas, supermercados, hospitais) Dummy Nao (1); Sim (2) SIG
Existéncia de calcada Dummy N&o (1); Sim (2) SIG
Densidade de comércios e servicos Categodrica | <30 comércios/km? (1); entre 30 a 60 comércios/km? (2); SIG/SMIC

60 a 90 comércios/km? (3); mais de 90 comércios/km? (4)
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A variavel Categoria da Via foi obtida a partir de uma visualizacdo das vias pertencentes
a malha viaria da cidade e sua concordancia com o que sugere o CTB, artigo 67, inciso |
(BRASIL, 1997) sobre a classificacdo de vias de circulacdo urbana. A andlise foi associada ao
limite de velocidade da via e caracteristicas viarias, um conhecimento prévio do pesquisador
sobre a circulacdo de veiculos na rede auxiliou nesse processo. Esse procedimento iniciou pela
identificagdo das principais vias de influéncia na circulacdo da cidade, sendo elas: Sete de
Setembro, Duque de Caxias, Julio de Castilhos, Saldanha Marinho, Avenida Brasil, Aparicio
Borges, Alarico Ribeiro e Marcelo Gama. Dentre elas, a Gnica que apresentava caracteristicas
de uma via arterial € a Marcelo Gama por apresentar quase em toda a sua extensao interseces
semaforizadas e limite de velocidade de 60 km/h. Assim, portanto, as outras foram classificadas
como vias coletoras que se destinam a coletar e distribuir o trafego e apresentam velocidade de
operacdo que variavam de 50 a 40 km/h.

As demais vias pertencentes a malha viaria da cidade foram classificadas como vias
locais que se caracterizam pelo deslocamento dentro dos bairros com limite de velocidade de
30 km/h. Salienta-se que ndo foi classificada nenhuma via de transito rapido na cidade.

As variaveis Tipo de via, Numero de faixas de trafego, Controle de trafego e Existéncia
de faixa de pedestre foram obtidas através de uma anélise visual das condi¢Bes da via no
endereco de cada sinistro. A varidvel Existéncia de faixa de pedestres abrangeu a anélise se 0
ponto em que o sinistro possuia a sinalizacdo transversal e para o Controle de trafego foi
avaliado se na intersecdo mais proxima existia o dispositivo. O Perfil Socioecondmico
pertencente a categoria de caracteristicas do ambiente refere-se a renda do endere¢o do sinistro
associada ao bairro. Essa variavel foi obtida através de informac@es de renda das moradias do
ultimo censo do IBGE (2011).

Quanto as caracteristicas do ambiente construido, a variavel Tipo de area foi obtida
através de uma analise conjunta da posicdo espacial do sinistro (por exemplo, se 0 sinistro
ocorreu em uma via central da cidade) e também andlise visual do entorno (se existiam
comeércios no entorno). As variaveis Parada de onibus, Pontos criticos e Existéncia de calgada
foram obtidas através de observacdo visual do local, se nas proximidades do buffer de
observacdo de 50 metros (STEENBERGHEN; AERTS; THOMAS, 2010) a partir do ponto do
sinistro estavam presentes as caracteristicas observadas. E por fim, a variavel Densidade de
comércios e servi¢os foi adquirida através de dados da Secretaria Municipal da Producéo,
Industria e Comércio de Cachoeira do Sul (SMIC), sendo a densidade estimada a partir do
namero de comércios por quildémetro quadrado do bairro em que se localiza o sinistro de

transito.
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3.4. 2 Andlise dos dados: Andlise Fatorial Exploratoria — AFE

A andlise da seguranca viaria baseada em dados coletados sobre os sinistros de transito
normalmente apresenta uma grande quantidade de informacdes dada pela dimenséo do historico
de sinistros avaliado e pela quantidade de variaveis que descrevem os sinistros. A existéncia de
duas ou mais varidveis a serem estudadas requer o uso de métodos estatisticos apropriados para
avaliar o comportamento desses dados simultaneamente. Esses métodos sdo denominados
Métodos de Analises Multivariadas e a escolha da técnica multivariada adequada depende do
objetivo do trabalho (FERREIRA, 1996).

Conforme sugerido por Hair et al. (2009) ha uma proporcao entre 0 aumento do nimero
de variaveis a serem consideradas nas analises multivariadas e a necessidade de se conhecer a
estrutura e as inter-relacdes entre essas variaveis. Assim, a andlise fatorial se apresenta como
uma técnica particularmente adequada para analisar os padres de relagdes complexas
multidimensionais. Essa técnica estatistica concentra seu objetivo em definir uma estrutura
inerente entre as variaveis de analise. A estatistica matematica da andlise fatorial para um
conjunto de n variaveis pode ser descrita a partir de uma matriz de correlacéo tedrica conforme
demonstrado na equacdo 2 (MINGOTI, 2005).

Zl = lllFl + lzze + -+ llmFm + 81
Zz = 121F1 + lzze + -+ IZmFm + 82

()
Zn = lanl + anFZ + -+ lanm + ETL (2)

Onde 7,,Z,,...,Z, sdo as variaveis; F,,F,,...,F,sdo os fatores comuns (variaveis
latentes) que explicam as correlagBes entre as varidveis e terdo que ser identificados; os

coeficientes [;;, sendo i= 1, 2,....ne j= 1, 2, ..., m, sdo chamados de loadings (em portugués,

ij
cargas fatoriais) e representam o grau de relacionamento linear entre a variavel (Z;) e o fator
(F;); €; sdo os erros aleatérios (ndo observaveis) e correspondem aos erros de medida e a
variacao de Zi, que nédo é explicada pelos fatores comuns incluidos na analise.

A Anadlise Fatorial Exploratéria (AFE) pode ser aplicada como uma ferramenta para
reducdo de dados, o que permite que sejam identificadas um nimero menor de novas variaveis

alternativas, mantendo a natureza e o carater das variaveis originais. No final das andlises, as
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informagdes principais das variaveis originais sdo sumarizadas e encontram-se as variaveis
latentes (FAVERO et al., 2009; MINGOT], 2005).

Para a aplicacdo da técnica, € necessario que testes de adequacgdes sejam aplicados na
Analise Fatorial como forma de verificar a qualidade do modelo. Testes comumente aplicados
sdo de Kaiser-Meyer-Olkim (KMO) e Teste de Esfericidade de Bartlett. A estatistica proposta
para o teste de KMO conforme descrito por Favero et al. (2009) compara as correlagdes simples

com as correlacOes parciais, a matematica do teste é expressada na equacéo 3.

KMO = Tizj X1

- 2 2
Yizj rij+2i¢j aj

©)

Onde 7;; € o coeficiente de correlagdo entre as variaveis e a;; 0 coeficiente de correlagéo
parcial. O valor obtido de KMO pode variar entre 0 e 1, esse resultado avalia se a amostra é
adequada ao grau de correlacdo parcial entre as variaveis. Um valor do teste proximo a 0 indica
que a correlacdo das variaveis é fraca e, portanto, a Analise Fatorial ndo é adequada ao
problema. J& quanto mais proximo de 1 for esse valor, mais adequada ¢ a utilizac&o da técnica
estatistica. O autor recomenda que os valores devem ser no minimo maiores do que 0,60 para
considerar a andlise fatorial adequada.

O teste de Esfericidade de Bartlett faz um exame na matriz de correlacGes e verifica se
a Anélise Fatorial é adequada ao problema. O teste consiste em verificar se a hipotese HO: a
matriz de correlacfes é uma matriz identidade. Caso aceite-se a hip6tese nula, implica em dizer
que as varidveis ndo possuem correlacdo e, portanto, a Analise Fatorial ndo é adequada ao
problema.

Conforme descrito por Hair et al. (2009) as analises fatoriais com o propo6sito de resumir
0 numero de varidveis caracteristicas séo comumente chamadas de Andlise Fatorial em R e as
analises sdo aplicadas a uma matriz de correlacdo das variaveis. A matriz de correlacdo expressa
0 grau de associacgao entre as variaveis par a par, o coeficiente de correlagdo pode variar entre
-1 e 1, sendo que quanto mais proximo as extremidades, maior é a associagdo entre as variaveis
observadas

A matriz de correlagdo anti-imagem fornece os indicativos da necessidade de
eliminacdo de determinada varidvel para garantir a qualidade do modelo. Para isso, o
pesquisador deve avaliar individualmente o valor da “Medida de Adequagdo da Amostra —
MSA”(em inglés, Measure of Sampling Adequacy) que é dado pela equacéo 4 (FAVERO et al.,
2009).
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2
Yizjtij
NieiTA+Yizia%;

1] Nij L£]¥ij

MSA = (4)

A eliminacdo da variavel do modelo dependera da analise de aceitabilidade do valor
gerado. Para Shimakura (2006) um coeficiente entre 0,00 e 0,19 corresponde a uma correlagédo
muito fraca; entre 0,20 e 0,39 correlagéo fraca; entre 0,4 a 0,69 correlagdo moderada; 0,7 a 0,89
correlagéo forte; e 0,9 a 1,00 uma correlagédo muito forte.

No IBM SPSS Desktop a andlise fatorial com o método de extragdo por Principal
Component Analysis (PCA - em portugués, Analise de Componentes Principais) fornecera um
conjunto de fatores e as varidveis pertencentes a ele. Na matriz das comunalidades deve ser
garantida uma variabilidade de no minimo 0,6 para que cada variavel possa ser bem explicada
guando agrupada em fator. O nimero de fatores € extraido pela Matriz de Variancia total
explicada (percentagem acumulada > 60%). Apos a rotagdo dos fatores, sdo identificadas quais
variaveis pertencem a cada fator pela Matriz de Componentes Rotacionada, onde as variaveis
com maior valor absoluto nas cargas fatoriais pertencem aquele fator (FAVERO et al., 2009;
HAIR et al., 2009).

3.5 RESULTADOS

O banco de dados a ser analisado foi obtido com base na coleta das caracteristicas dos
sinistros de transito com vitimas envolvendo pedestres conforme os fatores contribuintes
definidos na Quadro 3. Ao total foram avaliados 84 atropelamentos de pedestres, conforme a
varredura feita no registro dos Boletins de Ocorréncia dos sinistros ocorridos entre 2015 e
2018.A Figura 2 compreende a geoespacilizacdo dos sinistros de transito no mapa da cidade,
onde cada ponto representa um atropelamento de pedestre ocorrido e a ele foram vinculadas as
caracteristicas das 23 variaveis conforme descrito no Quadro 3.

A Analise Fatorial Exploratoria foi aplicada ao banco de dados utilizando a ferramenta
IBM SPSS Statistics. O método de extragéo foi o de componentes principais (PCA) com rotagdo
ortogonal Varimax. O teste de esfericidade de Bartlett [X2(45)=337,484;<0,001] e Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO = 0,745 > 0,6) mostraram que a aplicacdo da Analise Fatorial com
componentes principais é adequada ao problema. Descartou-se a aplicacdo de testes de
normalidade, pois apesar de esse ser um principio comum entre as técnicas tradicionais, Hair et

al. (2009) sugere que essa verificagdo é raramente usada, e no caso da AFE essa violagdo pode
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apenas diminuir as correlacfes observadas, no entanto, conforme pode ser visto, 0s testes

apresentaram uma adequacao aceitavel.

Figura 2 — Representacéo geoespacial dos atropelamentos em Cachoeira do Sul/RS

o

= #% Atropelamento de pedestres

AN

Fonte: Elaborado pela autora, no QGIS Desktop verséo 3.10.1

O processo iterativo consistiu na eliminagdo das varidveis que possuiam baixa
adequacao ao modelo, conforme os critérios de procedimentos da técnica. No final, 0 modelo
obteve o melhor ajuste com a permanéncia de 10 variéveis, o que representa a remocao de mais
da metade das varidveis. O Scree Plot gerado do modelo consta na Figura 3, onde o grafico
mostra os autovalores (do inglés, Eigenvalue) no eixo y e o numero de fatores (do inglés,
component number) no eixo X. A curva descendente mostra o ponto onde a inclinagdo da curva
estad se nivelando e indica o nimero de fatores que devem ser gerados pela analise. Assim, é
possivel verificar que o melhor ajuste € com quatro fatores. A extracédo deles foi feita através
da Matriz de Variancia Total Explicada com uma variancia acumulada de 77,62%.
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Figura 3 — Grafico linear dos autovalores dos fatores obtidos da AFE (Scree Plot)

Scree Plot

Eigenvalue
"

0

Component Number

Fonte: output do IBM SPSS Statistics.

Na Tabela 1 constam as cargas fatoriais e as comunalidades para os 4 fatores resultantes
da aplicacdo da técnica. Para a interpretacdo das variaveis pertencentes aos fatores, sdo
considerados os maiores valores absolutos para as cargas fatoriais (destacadas em negrito). As
comunalidades indicam a percentagem de variancia explicada de cada variavel quando
agrupada no fator. Assim, o Fator 1 pode ser interpretado como as caracteristicas do ambiente;
Fator 2, relativos a caracteristicas da via; Fator 3, as caracteristicas do usuario; e Fator 4,
caracteristicas dos veiculos, o0 que corrobora com o que sugere a literatura sobre os principais
componentes do trafego usuario, via, veiculo e ambiente (SHINAR, 2011; TREAT etal., 1979).
Esses resultados comprovam a validade do estudo e também a confiabilidade da aplicagdo da

técnica para analise de dados em seguranca viaria.
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Tabela 1 — Resultado das cargas fatoriais e as comunalidades da Anélise Fatorial

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Comunalidades
(usudrio) (via) (veiculo)  (ambiente)
V1 Sexo motorista ,829 -,039 ,191 -171 ,755
V2 Idade motorista ,866 ,110 -,016 -,075 , 167
V3 Veiculo envolvido ,170 ,040 ,916 -,010 ,871
V4 Limite de velocidade ,164 ,860 -,164 -,029 ,794
V5 Tipo de via -,196 ,567 ,380 -,404 ,667
V6 N° de faixas de trafego -,006 ,821 ,186 -,259 775
V7 Perfil socioeconémico =277 -,279 ,066 ,821 ,833
V8 Tipo de area ,016 -,080 -,282 ,841 ,793
V9 Existéncia de calcada -,129 -,326 ,107 770 127
V10 Densid. Comércios e Servigos -,083 -,004 -,025 ,879 79

No Fator 1 fica evidente que o perfil do usuério nos atropelamentos de pedestres nao
sofre influéncia do perfil do pedestre. I1sso porque as caracteristicas idade pedestre e sexo
pedestre (que poderiam entrar nesse fator) foram eliminadas do modelo, 0 que mostra que 0s
atropelamentos sofrem influencias especificamente do perfil do condutor dos veiculos,
principalmente pela idade do motorista (varidvel idade motorista tem maior carga fatorial)
seguida do sexo dos condutores, sendo que, conforme reportado na literatura, 0 comportamento
dos condutores e o padrdo de envolvimento em sinistros se diferencia com base nessas
caracteristicas (LAAPOTTI, 2005; LEE; ABDEL-ATY, 2005).

O Fator 2 descreve o perfil da via destinada aos veiculos motorizados nos
atropelamentos, determinada principalmente pelo limite de velocidade (maior carga fatorial),
seguida do nimero de faixas de trafego e o tipo de via — que implica no sentido (mao Unica ou
duplo sentido) e nimero de faixas. Essas caracteristicas, embora sejam relativas a via destinada
ao trafego de veiculos, dizem respeito a fatores relacionados aos riscos da travessia de pedestres,
e de acordo com a literatura a maioria dos sinistros envolvendo os pedestres ocorrem em
situacOes de travessia, pois € 0 momento em que hd um maior conflito entre os pedestres e 0s
veiculos (DAMSERE-DERRY et al., 2010; ELVIK et al., 2015). Esses resultados evidenciam
que acgdes de seguranca Vviaria para os pedestres na cidade devem ser voltadas para a garantia
de travessias mais seguras, com a aplicacdo de faixas de pedestres, tempos semaforicos para
pedestres e diminuicdo de velocidades de operagédo associadas com medidas de Traffic Calming
nas vias onde ha uma maior circulacdo desses usuarios (BASILE; PERSIA; USAMI, 2010;
PRATO et al., 2019).

O Fator 3 corresponde ao perfil do veiculo e apresenta apenas a variavel veiculo
envolvido que caracteriza esses veiculos, outras variaveis ndo foram agrupadas nesse fator em

decorréncia de poucas informagdes coletadas dos veiculos, dada pela insuficiéncia dessas
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informagdes nos BOs. A coleta de informag6es adicionais dos veiculos, como ano do veiculo
(indicagdo de condi¢Ges mecénicas e possiveis problemas) e situacdo dos documentos
obrigatdrios do veiculo (impostos, taxas, revisdes mecanicas, seguros, etc.) poderiam auxiliar
na identificacdo dos fatores que influenciam na ocorréncia de atropelamentos.

E, por fim, o Fator 4 corresponde as caracteristicas do ambiente viario, que podem ser
descritas como caracteristicas que interferem nos deslocamentos a pé. A Densidade de
comeércios e servigos possui a maior carga fatorial, seguida do tipo de area — residencial ou
comercial, e perfil socioeconémico, que séo indicativos do comportamento de circulacdo de
pedestres e veiculos associadas a atividades econémicas. A varidvel existéncia de calgcada é
uma caracteristica de infraestrutura destinada para a circulacdo dos pedestres, e pode ter sido
associada ao ambiente viario, pois indica a existéncia dessa infraestrutura conforme as
diferentes caracteristicas do ambiente relacionadas a atividade comercial e renda. Os resultados
desse cluster corroboram o que sugere a literatura sobre 0 aumento da exposi¢ao aos riscos estar
associado & atratividade do ambiente, por isso a importancia de priorizar os pedestres nos
centros urbanos (AL-MADANI; AL-JANAHI, 2006; CLIFTON; KREAMER-FULTS, 2007,
GITELMAN et al., 2012).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Prover medidas para aumentar a seguranca dos pedestres nas cidades € uma pratica
que precisa ser tomada para garantir um ambiente seguro para todos os usuarios do sistema de
transito. ldentificar os fatores que contribuiram para a ocorréncia dos sinistros de transito
envolvendo os pedestres € 0 primeiro passo para verificar as intervencdes que podem ser
aplicadas como forma de promover a seguranca viaria nas cidades. Assim, esse artigo se prop6s
a explorar os fatores que contribuem para a ocorréncia de atropelamentos na cidade de
Cachoeira do Sul/RS/Brasil através da aplicacdo de uma Analise Fatorial Exploratoria em um
banco de dados das caracteristicas de atropelamentos definidas conforme a literatura e obtidas
mediante dados de Boletins de Ocorréncia e dados adicionais do ambiente viario coletados a
partir de ferramentas geoespaciais.

Os resultados da AFE evidenciaram a influéncia dos fatores conforme os principais
componentes do sistema de trénsito, sendo eles, usuério, via, veiculo e ambiente. Para o
componente usuario, os fatores envolvidos foram relacionados as caracteristicas como idade e
sexo dos condutores dos veiculos. Os fatores relacionados a componente via foram as

caracteristicas relacionadas a via dos veiculos motorizados, como limite de velocidade, via de
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mao Unica ou dupla e nimero de faixas, evidenciando a importancia de medidas relacionadas a
melhoria de seguranca dos pedestres nas travessias.

O tipo de veiculo foi a Unica variavel relacionada ao componente veiculo, isso porque
ndo havia outras variaveis do modelo que se enquadrassem nas caracteristicas dos veiculos,
devido as poucas informacGes dos veiculos obtidas de BOs. Os fatores relacionados ao ambiente
foram aqueles relacionados as caracteristicas socioecondmicas e de atividade comercial, como
densidade de comércios e servicos, perfil socioeconémico do bairro, tipo de area — comercial
ou residencial, e existéncia de calcadas como um fator relacionado ao ambiente construido
atuando como uma proxy de existéncia de infraestrutura para pedestres conforme a érea.

A aplicagdo da AFE em conjunto com dados de sinistros de transito e coleta de dados
do ambiente viario atraves de ferramentas geoespaciais se mostrou como uma metodologia
alternativa para a andlise de seguranca viaria. A identificacdo dos fatores que influenciam na
ocorréncia dos atropelamentos na cidade permitiu a visualizacdo de possiveis medidas que
podem ser aplicadas para a promocao de seguranca vidria. Como sugestfes para trabalhos
futuros, sugere-se que com base nos fatores contribuintes sejam identificados os perfis
existentes de atropelamento de pedestres para que sejam adotadas politicas e acbes efetivas.
Além disso, os estudos podem ser beneficiados com a exploracdo de ferramentas geoespaciais
para a representacédo espacial dos sinistros.
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4 ARTIGO 2 - PERFIL DOS ATROPELAMENTOS DE PEDESTRES E ANALISE
DOS PONTOS CRITICOS EM UMA CIDADE DE PEQUENO PORTE

PROFILE OF PEDESTRIAN AND ANALYSIS OF HOTSPOTS CRASHES IN A SMALL
CITY

Leticia Oestreich?, Alejandro Ruiz-Padillo?, Brenda Medeiros Pereira3

RESUMO

Os nameros da seguranca Vviaria nas cidades brasileiras evidenciam um grave problema que
demanda de estudos e a¢Oes para promover a seguranca dos usuarios mais vulneraveis, como é
0 caso dos pedestres. Este estudo utiliza uma combinacdo de técnicas estatisticas de
agrupamento e analises espaciais para a identificar os pontos criticos dos sinistros com base nos
perfis dos atropelamentos para um caso de uma cidade brasileira de pequeno porte. Dados de
sinistros de transito com vitimas envolvendo pedestres no periodo de 2015 a 2018 foram
utilizados. Como resultados, foram identificados trés perfis de atropelamentos, agrupados
conforme os segmentos Viarios com caracteristicas homogéneas, nos quais foram propostas
possiveis intervencdes de acordo aos fatores contribuintes a cada perfil. Os pontos criticos
foram identificados pela técnica KDE, permitindo a visualizacdo espacial dos corredores
urbanos de alto risco de lesdo de pedestres. Os resultados, além de prover observacdes para o
estudo de caso aplicado em uma cidade de pequeno porte, demonstram que uma metodologia
hibrida pode ser utilizada por autoridades publicas responsaveis para a promocao da mobilidade
segura nas cidades.

Palavras-chave: Pedestres. Atropelamentos. Pontos criticos. Anélise de agrupamentos

ABSTRACT

Road safety numbers in Brazilian cites present a great challenge and demands studies and
actions to be adopted for promoting a safer environment to vulnerable road users, such as
pedestrians. This study uses a combination of statistical grouping techniques and spatial
analyzes to identify the hotspots based on pedestrian crashes profile for a case of small Brazilian
city. Database included pedestrian crashes with victims from 2015 to 2018. As a result, three
clusters of pedestrian crashes were identified in the city, according to road segments with
homogeneous characteristics, to which contributing factors and proposed measures were
analyzed. The hotspots in each cluster were identified by the KDE technique, allowing the
spatial visualization of urban corridors with high risk for pedestrian injury. On top of
contributing to the local case of study, this study presents a hybrid methodology that can be
used by authorities to promote safer mobility in cities.

Keywords: Pedestrians. Crashes. Small city. Cluster analysis
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4.1 INTRODUCAO

Os sinistros de transito sdo responsaveis pela morte de 1.35 milhdo de pessoas
anualmente, onde mais da metade das vitimas sdo os usuarios mais vulneraveis do sistema de
transito — pedestres, ciclistas e motociclistas. Além disso, nos paises de menor renda, como € o
caso do Brasil, as taxas de ocorréncia de sinistros de transito sao trés vezes maiores (WHO,
2018). Esses dados motivaram a criacdo da Década de A¢do da Seguranca Viaria 2011-2020
onde paises signatarios se comprometeram em reduzir pela metade os sinistros de transito. No
entanto, os esforgcos ndo foram suficientes para atingir os objetivos propostos e em uma recente
conferéncia houve a renovacdo da meta para 2020-2030, adicionando-se uma nova intencao:
zerar o numero de mortes por sinistros de transito até 2050 (WHO, 2020).

Esse dltimo baseia-se em um conceito que tem 0s principios no sistema sueco Visao
Zero (do inglés, Vision Zero), o qual defende que nenhuma morte por sinistro de transito é
aceitavel. Os erros humanos sdo inevitaveis, contudo, suas falhas ndo devem comprometer a
vida das pessoas. Assim, 0s desenhos das ruas devem ser projetados de modo de que se possa
“perdoar” esses erros. Nessa perspectiva, os engenheiros de transito, planejadores e tomadores
de decisdo também se tornam responsaveis pela seguranca no transito, tendo o dever de projetar
ambientes urbanos mais seguros (TINGVALL; HAWORTH, 1999).

Nesse contexto, cidades projetadas para servir as necessidades dos pedestres, ciclistas e
usuarios do transporte coletivo em detrimento do transporte motorizado individual sdo cidades
que garantem a protecdo de todos os usuarios das vias, tornando-as seguras e sustentaveis
(WELLE et al., 2015). No entanto, o planejamento da mobilidade nas cidades brasileiras das
Ultimas décadas tem deixado as necessidades dos pedestres um pouco de lado, tendo como
resultado infraestruturas de cal¢adas precarias ou até mesmo inexistentes (ANDRADE; LINKE,
2017). Estudos tém focado suas forgas para a identificacéo dos riscos relacionados a ocorréncia
de sinistros de transito envolvendo pedestres, como forma de propor medidas voltadas para a
seguranca viaria (CHO; RODRIGUEZ; KHATTAK, 2009; DAI; JAWORSKI, 2016;
MOHAMED et al., 2013; STOKER et al., 2015). No entanto, ha uma precariedade de estudos
voltados as cidades de pequeno porte, que acabam por terem dificuldades de implementar
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medidas voltadas a mobilidade ativa por falta de incentivo e corpo técnico especializado
(EVANS-COWLEY, 2006).

Assim, este estudo tem como objetivo identificar os pontos criticos dos sinistros de
transito envolvendo pedestres com base nos perfis de atropelamentos identificados em
Cachoeira do Sul, uma cidade brasileira de pequeno porte, localizada no interior do estado do
Rio Grande do Sul. Para tanto, um banco de dados caracteristico dos sinistros de transito com
vitimas envolvendo pedestres na cidade, obtido de Boletins de Ocorréncia no periodo de 2015-
2018, em conjunto com caracteristicas viario-ambientais, coletadas através de ferramentas
geoespaciais, sdo explorados mediante uma Andlise de Agrupamentos. Adicionalmente, uma
Estimativa da Densidade de Kernel é aplicada para a geracdo de mapas de calor que permitem
a visualizacdo espacial dos pontos de maior risco de sinistros. Os resultados desse estudo d&o

suporte para a adocdo de medidas publicas para melhorar seguranca viaria dos pedestres.

4.2 FATORES VIARIO-AMBIENTAIS ASSOCIADOS A OCORRENCIA DE SINISTROS
DE TRANSITO

Como forma de compreender a ocorréncia de sinistros de transito, diversas Teorias da
Causa dos Acidentes (do inglés, Theories of Accident Causation) foram estudadas durante
décadas para explicar o fen6meno. A Teoria dos Sistemas obteve mais sucesso ao explicar a
causa dos sinistros, defendendo o conceito de que um sinistro de transito ocorre pela atuacédo
em conjunto de diversos fatores relacionados aos componentes do sistema de transito — usuario,
via, veiculo e o ambiente que engloba os demais componentes (PERROW, 2011; TREAT et
al., 1979).

No entanto, a literatura reporta que, dentre os fatores, aqueles relacionados ao
comportamento humano contribui de forma mais significativa na ocorréncia dos sinistros, em
virtude do comportamento dos usuarios das vias (EVANS, 2004). Por isso, é necessario que 0s
ambientes viarios se adaptem as capacidades humanas de operacgéo, para que as chances de
ocorrer um sinistros de transito sejam reduzidas. Essa proporcionalidade entre o desempenho
dos motoristas e das caracteristicas das vias é mantida através de um equilibrio do sistema
(SHINAR, 2011; TREAT et al., 1979). Sendo assim, a atua¢ao da engenharia na promogéo de
ambientes viarios mais seguros se torna importante como forma de contribuir para o equilibrio
do sistema (STOKER et al., 2015).

Caminhar é a forma mais basica de se deslocar nas cidades e € um modo de transporte

democratico, pois permite a mobilidade independente de jovens e idosos. No entanto, muitas
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vezes as necessidades dos pedestres sdo negligenciadas dentro dos projetos urbanos
(ANDRADE; LINKE, 2017) e acabam sendo expostos diariamente aos riscos de sinistros de
transito (LEE; ABDEL-ATY, 2005). A literatura reporta que a relagédo entre as caracteristicas
volume de trafego, fluxo de pedestres e velocidade de operacdo dos veiculos determina a
exposicdo do risco de pedestres, sendo assim, sdo estimados os efeitos indiretos dessas
caracteristicas com base em fatores viario-ambientais (JACOBSEN, 2015; MIRANDA-
MORENO; MORENCY; EL-GENEIDY, 2011; MOHAMED et al., 2013; UKKUSURI et al.,
2012).

Os sinistros de transito envolvendo pedestres ocorrem, em sua maioria, nas situacoes
em que o pedestre estd atravessando a rua (DAMSERE-DERRY et al., 2010; ELVIK et al.,
2015; GITELMAN et al., 2012), isso porque € nesse momento em que had uma maior interacdo
entre pedestres e veiculos motorizados, o que aumenta consideravelmente os riscos (ELVIK et
al., 2015). Por isso, é necessario que projetos viarios contemplem a travessia segura de
pedestres, de forma que caracteristicas como a presenca de faixas de pedestres bem sinalizadas
e ilhas de refagio ddo uma maior garantia de seguranca ao pedestre (MIRANDA-MORENO et
al., 2011; UKKUSURI et al., 2012), além da presenca de calgadas — infraestrutura essencial
para o deslocamento de pedestres (HWANG; JOH; WOO, 2017).

Por outro lado, hé evidencias de que caracteristicas das vias destinadas a circulacao de
veiculos motorizados interferem no aumento dos riscos de ocorrer um sinistro de transito
(GITELMAN et al., 2012; PRATO et al., 2019; UKKUSURI et al., 2012). Vias com mais de
duas faixas de trafego e com largura elevada aumentam a probabilidade de colisdo entre
pedestres e veiculos (LEE; ABDEL-ATY, 2005; UKKUSURI et al., 2012), assim como limites
de velocidades altos aumentam potencialmente a gravidade das lesdes de pedestres (DA, 2012;
DAMSERE-DERRY et al., 2010; GITELMAN et al., 2012).

Para Lee e Abdel-Aty (2005) na Florida, estradas ndo divididas com maior nimero de
faixas estavam mais associadas aos sinistros de transito envolvendo pedestres do que estradas
divididas com menor nimero de faixas. O estudo de Gitelman et al. (2012) constatou que em
Israel 80% dos sinistros envolvendo pedestres ocorriam em vias arteriais localizadas na regido
central das cidades. Por outro lado, conforme Dai (2012) a mistura vias locais com rodovias
urbanas — que suportam um volume intenso de veiculos a velocidades altas, caracterizam-se
como corredores urbanos de alto risco para sinistros envolvendo pedestres.

Sob outra perspectiva, caracteristicas ambientais como o uso do solo (comercial,
residencial) e perfil socioecondémico também interferem na ocorréncia de sinistros de transito.

Regides com uma maior fragdo de industrias e comércios aumentam as chances de sinistros



52

envolvendo pedestres, enquanto que areas residenciais sdo mais seguras (UKKUSURI et al.,
2012). Isso ocorre, pois, zonas residenciais estdo associadas a limites de velocidades menores
e menor atividade de pedestres, diferentemente das zonas comerciais. Conforme Hwang, Joh e
Woo (2017) em seu estudo sobre seguranga vidria em entornos escolares, COmercios e servicos
proximos as escolas podem prejudicar a seguranca de pedestres infantis. O estudo também
constatou que criangas que residem em areas de baixa renda apresentam pouca ou nenhuma
seguranca contra 0s riscos de sinistros de transito, associado principalmente pela falta de

calcadas e faixas de pedestres bem projetadas.

4.3 PROMOCAO DA SEGURANCA VIARIA PARA OS PEDESTRES

Embora os pedestres estejam expostos a maiores riscos devido a sua vulnerabilidade,
experiéncias na literatura ndo encontraram relacdo entre a promocao de viagens a pé e 0
aumento dos sinistros envolvendo esses usuérios (JENSEN, 2008). As evidéncias sugerem na
verdade que incentivar a mobilidade garante a seguranca desses usuarios. Esse fenémeno €
conhecido como Safety in numbers (em portugués: segurangca em nimeros), o qual se sustenta
na ideia de que a probabilidade de um pedestre ser atropelado por um carro € inversamente
proporcional a quantidade de pessoas caminhando ou andando de bicicleta na via (JACOBSEN,
2015).

Assim, cidades projetadas para servir as necessidades dos pedestres, ciclistas e usuarios
do transporte coletivo em detrimento do transporte motorizado individual sdo cidades que
garantem a protecdo de todos os usuarios das vias, tornando-as seguras e sustentaveis (WELLE
et al., 2015). Para se promover viagens por modos de transportes mais sustentaveis e reduzir o
uso de veiculos motorizados através da mudanca da forma urbana, utiliza-se o conceito dos
5D’s do ambiente construido propostos por Ewing e Cervero (2010), que s&o:

a) Density (densidade): remete a ideia de que ambientes mais densos em termos de

populacdo sdo mais compactos e isso reduz as distancias de caminhada.

b) Diversity (diversidade): ambientes com uso misto do solo que apresentem diversidade

de comércios misturadas com residéncias incentivam a caminhada.

c) Design (desenho): maior qualidade no desenho urbano, areas verdes, mobiliario e

fachadas ativas tornam o ambiente atrativo para viagens a pé.

d) Distance (distancia ao transporte coletivo): diz respeito a proximidade de transporte

coletivo para que diferentes destinos possam ser alcangados.
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e) Destination (acessibilidade ao destino): possibilidade de acessar diferentes destinos

como centros de comércios ou de trabalho a uma distancia caminhavel.

Politicas voltadas ao planejamento urbano orientado ao transporte sustentavel tém sido
conhecidas como Transit-Oriented Development (TOD), em traducéo livre Desenvolvimento
Orientado ao Transporte, referem-se a um planejamento orientado ao incentivo do transporte
publico e criacdo de ambientes propicios para os pedestres. Desenvolvimento compacto e uso
misto do solo, facilidade para os pedestres e acesso proximo ao transporte publico séo
elementos essenciais de ambientes caracterizados como TODs (BELZER; AUTLER, 2002).

Contudo, a seguranca viaria para os pedestres ndo se garante somente com a promogao
de viagens a pé ou de bicicleta, também é necessario que sejam aplicadas medidas de engenharia
que gerenciem os conflitos provocados pelo compartilhamento do espaco entre os pedestres e
o trafego motorizado (GITELMAN et al., 2012). Um dos principais agravantes dos
atropelamentos é a velocidade da colisdo, assim, medidas para reduzir a velocidade contribuem
significativamente para a reducdo da severidade dos sinistros (ELVIK et al., 2015). Tais
medidas sdo conhecidas como Medidas de Moderacdo do Trafego (em inglés, Traffic Calming
Measures), que buscam restringir a velocidade dos veiculos em um determinado local e
incentivar as viagens ndo motorizadas através da promocdo de infraestrutura destinada ao
pedestre e reforco da sinalizacdo viaria (WEBSTER, 1998).

Segundo o manual Cities Safer by Design, os seis principios que devem conter em
projetos viarios que objetivam promover a seguranca viaria (WELLE et al., 2015), sdo:

a) Reducdo das viagens veiculares: promover o uso misto do solo, quadras menores,

atividades ao ar livre e servigos publicos proximos.

b) Medidas de moderacdo do trafego: uso de lombadas, chicanas, estreitamento de vias,

ilhas de reflgio, rotatdrias, vias compartilhadas.

c) Garantia da seguranca em vias arteriais: reducao de distancias de travessia, adocdo de

fases semaforicas para pedestres, instalacdo de ilhas de reflgio e canteiros centrais,

movimentos seguros de conversdo e alinhamento de faixas.

d) Rede de infraestrutura conectada: vias acessiveis e proprias para bicicletas, que

incluam redes de ciclofaixas ou ciclovias conectadas. Redugdo de conflitos entre

ciclistas e veiculos nas intersecoes.

e) Acesso a espacos publicos: prover espaco de qualidade para pedestres nas calgadas e

no ambiente Vviario, assim como acesso a parques, pragas, escolas e a outros espagos

publicos importantes.
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f) Acesso seguro ao transporte coletivo: evitar parcialmente as barreiras fisicas,
ambiente de integragéo seguro.

4.4 METODOLOGIAS PARA ANALISE EM SEGURANCA VIARIA

A modelagem baseada em historico de sinistros de transito tem se mostrado como
importante ferramenta para o estudo da segurancga viaria. Os Modelos de Previsdo de Acidentes
(em inglés, Safety Performance Functions) sao utilizados para a quantificacdo da frequéncia de
sinistros em fungdo da exposicdo ao risco dada pela analise de um conjunto de variaveis
consideradas no modelo (AASHTO, 2010). Para o desenvolvimento de modelos de previséo de
frequéncia de sinistros, autores reportam a utilizacdo de modelos de regressdo como Binomial
Negativo e Regressdo de Poisson (DAI; JAWORSKI, 2016; DAMSERE-DERRY et al., 2010;
DING; CHEN; JIAO, 2018; OLSZEWSKI et al., 2015; SHEYKHFARD; HAGHIGHI, 2019).
Existe uma discussdao acerca de qual modelo é o mais recomendado, contudo, o Modelo
Binomial Negativo e suas derivacGes tém sido os mais indicados em decorréncia de sua melhor
performance nas andlises em seguranca vidria (UKKUSURI et al., 2012). Os modelos de
severidade dos sinistros utilizam como base os modelos de escolha discreta, como modelos
logit ou probit, e h4 também uma divisdo acerca da utilizagdo ordenada ou ndo dos dados nas
analises, conforme reportado por Torres (2016).

Recentemente houve a insercdo de Técnicas de Mineracdo de Dados (em inglés, Data
Mining Techniques) para as analises estatisticas dos sinistros (DAI, 2012; LI; FAN, 2019;
MOHAMED et al., 2013; PRATO; GITELMAN; BEKHOR, 2012; SUN; SUN; SHAN, 2019).
Essa metodologia tem sido empregada em outras areas cientificas ha alguns anos, reconhecida
principalmente pela sua aplicacdo na area empresarial, respectivamente no gerenciamento de
marketing e relacionamento com clientes (NGAI; XIU; CHAU, 2009). Uma das principais
vantagens é a habilidade em avaliar uma quantidade grande de dados, fornecendo relagdes,
padrdes, perfis, correlacdes entre dados, e auxiliando no processo de tomada de decisdes acerca
do assunto em questdo (GALVAO; DE FATIMA MARIN, 2009).

O estudo de Mohamed et al. (2013) fez uso de uma modelagem de regressédo combinada
com analises de agrupamentos para identificar os principais fatores contribuintes associados
aos niveis de severidade de lesdes com pedestres envolvendo veiculos. A andlise de
agrupamento utilizada foi a Latent Class Analysis (LCA - em portugués, Andlise de Classes
Latentes) e K-means. O estudo de Li e Fan (2019) também aplicou a LCA como forma de

classificar os sinistros com diferentes caracteristicas de distribuicdo de fatores contribuintes
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para os sinistros envolvendo pedestres e veiculos. Por outro lado, Kohonen Neural Networks
(em portugués, Redes Neurais de Kohonen) foram utilizadas no agrupamento de dados de
sinistros no estudo de Prato, Gitelman e Bekhor (2012) para identificar os padrdes de sinistros
fatais envolvendo pedestres em Israel.

A andlise de agrupamento contribuiu para o conhecimento geral sobre sinistros de
transito envolvendo os pedestres. As descobertas envolveram, por um lado, resultados sobre as
diferentes realidades das perspectivas geogréafica e social e, por outro, fornecem uma nova visao
sobre os padrbes de atropelamentos de pedestres que podem ser tratados com uma abordagem

sistematica para projetar medidas preventivas eficazes (DA, 2012; PRATO et al., 2012).

4.4.1 Tratamento dos dados de sinistros de transito

O tratamento dos sinistros de transito, segundo uma varredura de experiéncias nacionais
feita pelo Ministério dos Transportes (2002), é feito através de cinco linhas de atuacdo, sendo
elas:

a) Pontos criticos (hotspots): locais onde ha uma maior concentracédo de sinistros quando

comparada a outros locais, podendo ser uma intersecdo ou um segmento entre

intersecBes. A identificacdo desses pontos é comumente feita para a localizagdo de
locais que devem receber com prioridade algum tratamento para a melhoria da
seguranca viaria.

b) Segmentos criticos ou rotas criticas: referem-se a extensdes de vias urbanas ou rurais

nos quais ocorre uma frequéncia alta de sinistros. O tratamento no segmento da via deve

ser feito considerando o problema de inseguranca viaria como um todo e também
considerando suas areas adjacentes.

c) Area critica: concentragdes de sinistros que formam “manchas urbanas” comumente

associadas a areas que possuem uma concentracdo de comeércios e servicos em uma

cidade.

d) Solugdo-tipo: aplicacdo de determinada medida de engenharia de trafego que possui

eficacia comprovada para a reducdo da taxa ou grau de ocorréncia do sinistro de transito

em uma rede viaria com caracteristicas fisicas e operacionais semelhantes daquelas em
que se obteve resultados satisfatorios. Assim, espera-se que o desempenho seja
semelhante ao alcangado em outras aplicagdes. Como exemplos tipicos de solugdes-tipo
com eficacia comprovada quando corretamente aplicadas destacam-se: mini-rotatorias,

iluminacdo de faixas de pedestres e fiscalizacdo eletronica.
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e) Tipo de usuério: as medidas preventivas dos sinistros de transito concentram-se a

apenas um usuério da via (exemplo: pedestres, ciclistas, idosos, etc.). Adotam-se

estratégias desse tipo quando sdo evidenciados niveis elevados de sinistros de transito

envolvendo o usuario em estudo.

Para a representatividade dos sinistros € comum a utilizacdo de recursos espaciais para
a caracterizacdo geogréafica deles, fazendo-se uso de ferramentas do tipo SIG. Segundo Ferraz
et al. (2012), esses sistemas permitem a geracdo de mapas tematicos dos sinistros, podendo-se
identificar a distribuicdo espacial e os pontos de concentracdo de sinistros de transito. Uma das
ferramentas espaciais mais usuais para identificar zonas de alta densidade de sinistros de
transito € metodologia Kernel Density Estimation (KDE - em portugués: estimativa da
densidade de Kernel). Nessa técnica sdo calculadas as densidades com base no nimero de
sinistros com base na dependéncia espacial, assim, compreende-se que a densidade formada
nesses pontos (hotspots) tem uma relacdo com a probabilidade de ocorréncia de um sinistro
(ANDERSON, 2009; BAILEY e GATRELL, 1995; FOTHERINGHAM et al.,2000).

4.5 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos para a obtencdo dos perfis sdo descritos
detalhadamente nessa se¢do. Uma analise de agrupamentos foi aplicada a um banco de dados
de caracteristicas viario-ambientais dos atropelamentos de pedestres. Adicionalmente, recursos
geoespaciais sdo utilizados para a visualizacdo dos atropelamentos através da criacao de mapas

de calor.

4.5.1 Dados dos sinistros de transito envolvendo pedestres e suas caracteristicas

Os perfis de atropelamentos foram definidos com base em caracteristicas viario-
ambientais compreendidas como fatores contribuintes dos sinistros de transito com vitimas
envolvendo pedestres ocorridos no periodo de 2015-2018 na cidade de Cachoeira do Sul/RS.
Os fatores viario-ambientais contribuintes dos sinistros foram definidos conforme uma reviséo
na literatura e ajustados no modelo apresentado no Artigo 1. Como forma de evitar uma
ponderacao desproporcional entre as variaveis que sdo multicolineares em cada fator obtido no
Artigo 1, na analise de agrupamentos, optou-se em focar nas variaveis que descrevem
caracteristicas do ambiente (Fator 4) e da via (Fator 2). Como a representatividade das variaveis

nos fatores € equilibrada evita-se o impacto da multicolinearidade nas andlises, podendo
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promover medidas do ponto de vista da engenharia de transportes, atuando respectivamente nas
caracteristicas viario-ambientais.

Assim, para as analises de agrupamento foram utilizadas 7 varidveis estatisticas de
agrupamento. As variaveis sdo aquelas apresentadas no Quadro 1, onde € possivel verificar as

classes e a forma de coleta das mesmas.

Quadro 1 — Caracteristicas viario-ambientais dos atropelamentos de pedestres

Variavel Descrigdo dos niveis Fonte de Coleta
Limite de velocidade da via 30 km (1); 40 km (2); 60 km (3) BO e GIS
Tipo de via M4&o Unica (1); em dois sentidos ndo dividido (2); SIG
em dois sentidos dividido (3)
Numero de faixas de trafego Uma faixa (1); Duas faixas (2); Quatro faixas (3) SIG
Existéncia de calcada N&o (1); Sim (2) SIG
Tipo de area Residencial (1); comercial (2) SIG
Perfil socioecondmico Menos de 1 salario minimo (1); 1 até 2 salarios (2); SIG e IBGE
2 até 3 saldrios (3); 3 salarios ou mais (4) (2011)
Densidade de comércios e servigos | <30 comércios/km? (1); entre 30 a 60 SIG e SMIC
comércios/kmz (2); 60 a 90 comércios/kmz (3);
mais de 90 comércios/km? (4)

Quanto as fontes de coleta dos dados, as caracteristicas foram obtidas de acordo aos
Boletins de Ocorréncia (BO), e exploracdo de ferramentas de Sistema de Informacéo
Geografica — SIG, especificamente ao QGIS e seus complementos. Adicionalmente foram
utilizados dados de renda do IBGE (2011) e de comércios e servigos da Secretaria Municipal
de Industria e Comércio da cidade. As variaveis: limite de velocidade, tipo de via, nimero de
faixas de trafego, existéncia de calcada e tipo de area sdo caracteristicas coletadas conforme o
endereco das coordenadas geograficas de cada sinistro, enquanto que o perfil socioeconémico
e adensidade de comércios e servicos referem-se a caracteristicas do bairro em que cada sinistro

Ocorreu.

4.5.2 Analise de Agrupamentos

Analise de Agrupamentos (em inglés, Cluster Analysis ou Clustering) € o termo
empregado para designar os varios métodos numeéricos de analise de dados multivariados que
correspondem a técnicas de mineracdo de dados cujo objetivo é descobrir grupos homogéneos
de objetos (CASTRO; FERRARI, 2016). A formagao desses grupos, segundo Hair et al. (2009)
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é feita com base na similaridade entre as caracteristicas que os objetos analisados possuem.
Assim, 0 método permite a identificagdo de perfis de grupos dentro de uma populacdo de
estudo.

O conjunto de caracteristicas usadas para comparar 0s objetos recebe a denominacao de
Varidveis Estatisticas de Agrupamento e elas determinam o carécter do objeto. Sendo assim, 0
agrupamento resultante deve assumir uma alta homogeneidade dentro dos grupos e alta
heterogeneidade externa (entre os agrupamentos). O processo de agrupamento dos objetos é
feito com base em uma medida de similaridade, que representa o grau de correspondéncia
medido entre os objetos com base nas caracteristicas definidas. E importante ressaltar que as
variaveis de agrupamento devem seguir um rigor conceitual na sua definicdo para que as
estruturas formadas sejam validadas, isso porque a adi¢do ou eliminagédo de variaveis podem
ter impactos significativos nos resultados, por isso, devem ser bem estruturadas antes de iniciar
0 processo de agrupamento (CASTRO; FERRARI, 2016; HAIR et al., 2009).

A formacdo dos grupos pode ser feita através de heuristicas de agrupamento, as divisdes
mais comuns sdo entre os métodos hierarquico e nao-hierarquico. Segundo Hair et al. (2009)
0s métodos hierarquicos sdo os mais populares, sendo o método de Ward e a ligacdo média os
mais usuais. O processo de decomposicao hierarquica pode ser feito por técnicas aglomerativas
ou divisivas, apesar dessas particdes, 0 método Aglometarivo é mais comumente utilizado em
pacotes computacionais de ferramentas estatisticas (HAIR et al., 2009). O método hierarquico
aglometativo parte do principio de que cada objeto corresponde a um grupo, e unem
sucessivamente a outros objetos formando grupos conforme a proximidade entre eles
(CASTRO; FERRARI, 2016).

Para representar os resultados da analise de agrupamento é comumente utilizado um
dendograma, que representa fusées em niveis sucessivos. Um modelo de dendograma pode ser
visto na Figura 1. A estrutura do dendograma é em formato de uma arvore, a escalonacédo
respeita o critério de que menores distancias de combinacdo indicam uma maior

homogeneidade entre as observagoes agrupadas (HAIR et al., 2009).
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Figura 1- Modelo de dendograma para anélise de cluster hierarquico
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Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Hair et al. (2009).

Nos métodos ndo hierarquicos, uma das principais diferencas esta na necessidade de
definir o nimero de grupos de forma ad-hoc, devendo, portanto, o pesquisador ter o nimero de
clusters a priori. O algoritmo de K-means € um dos métodos nédo hierarquico de agrupamento
mais popular entre as técnicas de mineracdo de dados. O objetivo do método é minimizar a
distancia entre o conjunto de n objetos dado um numero k de grupos que é informado a priori
pelo pesquisador. A similaridade é medida através do valor médio dos objetos em um grupo. O
processo consiste na alocacgdo iterativa de cada objeto a um respectivo grupo através de uma
funcéo de custo base (f;), definida conforme a equacdo 1 (CASTRO; FERRARI, 2016).

fo=Z1Zxegdx ) 1)

A equacéo faz a soma da distancia de cada objeto ao centroide do grupo ao qual pertence,
onde x é um objeto qualquer da base, c; é o centroide do agrupamento g;, e a distancia entre o
objeto e o centroide € representada por d(x, c;).

Cada uma das abordagens hierdrquica e ndo hierarquica possui vantagens e
desvantagens e a escolha do método adequado depende das caracteristicas e 0s objetivos do
problema. No entanto, Hair et al. (2009) aconselha a combinagéo das duas metodologias como
uma forma de se beneficiar das vantagens de cada uma. O procedimento consiste em aplicar
primeiramente um método hierarquico para determinar as solu¢bes preliminares do

agrupamento, referentes ao nimero de agrupamentos e os centros de agrupamento.
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Posteriormente, um método ndo hierdrquico é aplicado utilizando-se desses dados como base
para se obter alocacBes de grupos de forma mais precisa, reduzindo, portanto, 0 nimero de
iteracOes da técnica e obtendo-se uma solucéo final.

Quanto as exigéncias estatisticas, as analises de Clustering possuem fortes relacfes
matematicas, no entanto, ndo abstem de fortes rigores estatisticos como as exigéncias de
normalidade, linearidade e homocedastidade. Por outro lado, deve-se garantir a
representatividade da amostra, e também € preciso se atentar para o impacto da
multicolinearidade nas variaveis de agrupamento. Como forma de verificar se as variaveis sao
multicolineares pode-se utilizar uma Analise Fatorial Exploratdria cujo objetivo é identificar
fatores entre as variaveis de analise, nesse momento o pesquisador deve garantir o equilibrio
do numero de variaveis nos fatores, para evitar que ponderag6es implicitas provoquem impactos

ocultos nas analises de agrupamento (HAIR et al., 2009).
4.5.3 Metodologia para identificar os pontos criticos dos perfis de atropelamentos

O método para identificar os pontos criticos utilizado neste trabalho é a estimativa de
densidade de Kernel (KDE). Essa técnica consiste em criar uma area circular (kernel), com base
em uma largura de banda (também chamada de raio) que deve ser pré-definido, em cada ponto
em que o indicador € observado. Assim, 0 método avalia a distancia do ponto até um local de
referéncia, em seguida soma o valor para todas as superficies desse local de referéncia,
repetindo esse procedimento sucessivamente aos demais pontos. A férmula matematica que

descreve esse processo € apresentada na Equacdo 2 (FOTHERINGHAM et al., 2000).
1 d;
faoy) = -3, K (%) )

Ondef (x,y)é a estimativa de densidade no local definido pelas coordenadas x e y; 0
numero de observagdes representado por n; o raio por h, Ké a funcdo de Kernel, e d; é a
distancia entre o local (x,y). O raio € um dos critérios mais importantes, pois ele que definira
a dimensdo da superficie de densidade calculada. No entanto, ainda ndo se tem um valor
fundamentalmente definido, sendo assim, o processo de decisdo da escolha dele é de carater
subjetivo (ANDERSON, 2009; BAILEY e GATRELL, 1995; TORRES et al., 2016). Assim,
para fins metodoldgicos, foi definido um raio de 200 metros — metade do valor da unidade

residencial definida para as analises em mobilidade ativa (PATRICIOS, 2002).
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4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para identificar o perfil dos sinistros de transito envolvendo os pedestres empregou-se
0 método ndo hierarquico combinado com o método hierarquico de K-means. O resultado do
método ndo hierdrquico representado em um dendograma consta no Anexo A deste trabalho.
Com ele, foi possivel estabelecer a relevancia de cada agrupamento possivel a partir do exame
dos perfis de cada solucdo das varidveis. Através de uma andlise da regra de parada visual,
foram identificadas trés solucBes possiveis (com dois, trés e quatro agrupamentos) como
candidatas para o conjunto preliminar de solugdes a serem consideradas na analise n&o-
hierarquica.

Em seguida, foi empregado o método ndo-hierarquico de K-means para o conjunto de
solucBes preliminares como forma de avaliar qual é a solugdo 6tima em termos de validagdo da
andlise para o problema de pesquisa. Essa etapa consistiu na analise no contexto conceitual do
problema, como também na estatistica descritiva dos dados e sua representatividade nos grupos
formados, como forma de definir qual a solucdo que melhor descreve os perfis de
atropelamentos de pedestres. A solucdo 6tima foi considerada aquela com valor de k = 3.

Os resultados da solucdo 6tima dos agrupamentos sdo apresentados na Tabela 1. Esses
resultados mostram que os atropelamentos de pedestres na cidade do estudo podem ser
agrupados em trés tipos conforme as caracteristicas coletadas (varidveis estatisticas de
agrupamento). De uma maneira geral, o conjunto de variaveis em cada cluster forma um
agrupamento caracteristico Unico onde as distancias de agrupamento dentro desses grupos sao
minimas. No entanto, a varidvel Tipo de via apresentou a mesma classe para todos os clusters,
isso pode ter ocorrido pela predominéncia de vias de dois sentidos ndo separados na base de
dados em relacdo as demais (78,6%). Assim, ao agrupar as variaveis de forma a minimizar as
distancias do conjunto de variaveis dentro de cada cluster, o modelo sofre influéncia dessa
classe de variavel nos agrupamentos.

Com base nos perfis de atropelamentos obtidos, foi gerado um mapa geoespacial para a
representacdo dos atropelamentos diferenciando-os conforme o cluster ao qual pertencem
(Figura 2) criado através do QGIS Desktop, uma ferramenta SIG para analises espaciais. As
vias destacadas em negrito se referem a algumas das principais vias para circulacdo na cidade,
assim dando suporte para a aplicacdo da KDE, que foi feita através da ferramenta de criagéo de

Mapas de Calor pela estimativa de densidade de Kernel no QGIS.
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Tabela 1 — Resultado final do agrupamento pelo método de K-means

Variaveis estatisticas de agrupamento Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Perfil socioeconémico (n° salarios minimos) <1 la2 2a3
Tipo de area Residencial Residencial Comercial
Existéncia de calcada Né&o Sim Sim
Densidade de comércios e servicos (und/kmz2) <30 30a60 >90
Numero de faixas de trafego 4 2 2
Tipo de via Dois sentidos Dois sentidos Dois sentidos
ndo separados ndo separados  ndo separados
Limite de velocidade (km/h) 60 30 40

Os resultados da criagdo dos mapas a partir do estimador de Kernel sdo apresentados
nas Figuras 3, 4 e 5 para cada um dos perfis de atropelamentos respectivamente. Para fins
comparativos, um mapa de KDE dos atropelamentos de pedestres sem os perfis também foi
gerado, e é apresentado na Figura 6. A densidade de atropelamentos é representada pela
variacdo de cores que vai do amarelo claro (muito baixa) ao vermelho escuro (muito alta). O
procedimento para a obtencédo das densidades de Kernel consiste na criacdo de uma area circular
em torno de cada sinistro com base no raio de influéncia pré-definido (200 metros). Nessa area,
a matematica de Kernel considera uma variacdo de valores que vai de 1 (localizado no sinistro
de transito) até 0 (localizado na fronteira do circulo), assim as classes definidas representam
um quantitativo da sobreposicdo de somas dos valores de Kernel.

Ao avaliar as caracteristicas de cada agrupamento e a localizagdo espacial dos sinistros
pertencentes a cada grupo representadas na Figura 2, verifica-se uma relagéo entre os clusters
e a diferenciacdo dos segmentos viarios conforme a classificacdo de hierarquia das vias.

O Cluster 1 possui caracteristicas que descrevem segmentos viarios arteriais, sendo
tipico de rodovias localizadas em areas urbanas, onde a velocidade é de 60 km/h. Pela Figura
3, 0s sinistros agrupados no Cluster 1 estdo, em sua maioria, localizados na Av. Marcelo Gama
e em namero menor na Av. dos Imigrantes, essas vias correspondem as caracteristicas do grupo,
principalmente ao primeiro caso, onde tem como caracteristica a existéncia de quatro faixas de
trafego (duas por sentido) e sem calgadas no entorno. Adicionalmente, as caracteristicas do
cluster descrevem que esses sinistros estdo concentrados em areas de baixa renda (menos de 1

salario minimo) e baixa densidade comercial (menor de 30 comércios por km?).
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Figura 2 — Representacdo geoespacial dos atropelamentos conforme os clusters
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Fonte: Elaborado pela autora, no QGIS Desktop versdo 3.10.1

Ao avaliar as caracteristicas desse cluster, pode-se verificar que esses sinistros se
encontram em corredores de alto risco para atropelamentos de pedestres conforme reportado
por Dai (2012), dada a relacdo entre a pouca infraestrutura destinada a circulacdo de pedestres
e as altas velocidades empregadas por veiculos nesses locais, na Figura 3 onde esta representado
0 mapa de calor para esse cluster é possivel visualizar os segmentos viarios que formam esses
corredores. O menor perfil socioeconémico dentre os clusters mostra a associagao entre a baixa
renda e condic@es de infraestruturas para o pedestre precarias, conforme reportado na literatura
(Hwang et al., 2017).



64

Figura 3 — Mapa de calor de KDE dos atropelamentos de pedestres do cluster 1
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Fonte: Elaborado pela autora, no QGIS Desktop versao 3.10.1

Por se tratar de uma area residencial, assume-se que as vitimas dos atropelamentos séo
majoritariamente pessoas que residem nas vias de bairros préximos a essas rodovias urbanas e
precisam atravessa-las para poderem ter acesso as areas comerciais, trabalho e educacdo, e
acabam sendo expostas aos riscos de atropelamentos. Assim, as medidas de seguranca viaria
nesses locais podem estar relacionadas a implementacdo de calgcadas separadas do trafego
rodoviario e melhorias nas condicGes de travessia dos pedestres (WELLE et al., 2015), como
implementacao de passarelas ou faixas de pedestres combinadas com sinalizagcdo luminosa com
tempo semaférico para pedestres. Adicionalmente, podem-se implementar medidas de
sinalizacdo viaria vertical indicando aos motoristas que estd em um perimetro urbano em
conjunto com dispositivos auxiliares de sinalizacdo para impedir a adocdo de velocidades
superiores as permitidas, como as lombadas ou radares.

O cluster 2 descreve especificamente sinistros localizados em areas residenciais com

vias caracterizadas como locais, onde as velocidades sdo de 30 km/h. Conforme pode ser visto
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no mapa de calor da Figura 4, a maior densidade de atropelamentos é vista em areas localizadas
préximas as vias principais para circulacao da cidade (destacadas em negrito). Portanto, mesmo
que esses sinistros classificados nesse grupo ocorram em vias destinadas ao acesso local, a
proximidade delas a essas vias indica uma possivel correlacdo a influéncia do trafego associada
a uma area predominantemente residencial onde as condigdes de infraestrutura e sinalizagdo na

maioria das vezes ndo sao bem definidas, como nas areas comerciais.

Figura 4 — Mapa de calor de KDE dos atropelamentos de pedestres do cluster 2
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Fonte: Elaborado pela autora, no QGIS Desktop versdo 3.10.1

Assim, para esse ultimo cluster descrito, as intervencGes podem estar direcionadas
novamente a melhoria das condicdes de infraestrutura das calcadas, e estratégias publicas como
a implementacdo de planos para regularizacdo e padronizacdo das calcadas junto com a
comunidade residente nesses locais podem ser pensadas. Adicionalmente, medidas que

auxiliem os motoristas a identificar que ele esta trafegando em uma area residencial e que,
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portanto, precisa reduzir sua velocidade, como aquelas previstas em Traffic Calming Measures
(estreitamento das vias e aplicacéo de chicanas), assim como reforgo da sinalizag&o viaria para
indicacdo de area residencial e limite de velocidade (GITELMAN et al., 2012; WEBSTER,
1998).

Figura 5 — Mapa de calor de KDE dos atropelamentos de pedestres do cluster 3
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Fonte: Elaborado pela autora, no QGIS Desktop verséo 3.10.1

E por ultimo, O cluster 3 descreve o perfil de sinistros localizados em areas centrais
com alta atividade comercial, especificamente aqueles ocorridos em vias coletoras da cidade,
referindo-se a algumas daquelas vias destacadas em negrito e que podem ser visualizados no
mapa KDE na Figura 5, onde a densidade de atropelamentos é concentrada nessas vias. As
caracteristicas do cluster coincidem com aquelas comumente verificadas nessas vias, onde o

perfil econdmico desenvolvido, influenciado pela alta renda e maior densidade de comércios e
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servicos, atrai deslocamento de um volume elevado de pessoas e veiculos nesses locais, que
acabam gerando conflitos pela disputa por espacos urbanos (UKKUSURI et al., 2012).

Assim, para esse ultimo, as medidas podem ser voltadas para a garantia de um
tratamento mais inclusivo do pedestre nesses locais, atraves da aplicacdo de medidas como
aquelas medidas previstas pelo TOD, em conjunto de Traffic Calming Measures (BELZER,;
AUTLER, 2002). Dentro desse cluster uma variedade de medidas pode ser aplicada, avaliando
cada uma das vias com suas respectivas caracteristicas e 0s propositos, especificamente aos
tipos comerciais que podem abranger.

Dentre essas medidas estdo a ampliacdo das calgadas (alargamento), que favorecem um
ambiente mais seguros para 0s pedestres, assim como prover melhores condigdes para travessia
dos pedestres, com a implementacdo de faixas de seguranca bem sinalizadas e tempos
semaforicos para pedestres (ANDRADE; LINKE, 2017; MIRANDA-MORENO et al., 2011).
Além disso, os cruzamentos devem receber um tratamento mais adequado para garantir a
visibilidade nas travessias dos pedestres, assim como os entornos das paradas de onibus. A
reducdo dos limites de velocidade em areas onde ha uma maior circulacdo de pedestres, assim
como a criacdo de espacos compartilhados, podem aumentar a garantia de seguranca para 0s
pedestres (WELLE et al., 2015). Adicionalmente, medidas relacionadas a criacdo de faixas
exclusivas para o transporte publico por énibus e também vias destinadas especificamente para
ciclistas podem incentivar a mobilidade sustentavel na cidade (BELZER; AUTLER, 2002).

Na Figura 6 esta representado o mapa de KDE desconsiderando a classificacdo dos
atropelamentos conforme os perfis obtidos da Anéalise de Agrupamentos. Nele € possivel ver
uma maior densidade de sinistros nas vias centrais da cidade, dando um menor peso aos sinistros
que ocorrem nos corredores urbanos, conforme visto na Figura 3 que foi identificado no cluster
1. Isso ocorre, pois, ao avaliar os atropelamentos em quantidade, ha& uma maior concentracao
de sinistros na area central da cidade, onde é esperado que se tenha um maior trafego de veiculos
motorizados, no entanto, esse estudo ndo teve acesso a dados de volume de trafego na cidade,
uma vez que esses dados dificilmente sdo coletados por cidades de pequeno porte. Portanto,
ndo foi possivel ponderar os sinistros, para poder compara-los em indices de severidade e

gravidade de sinistros comumente utilizados na literatura (FERRAZ et al., 2012).
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Figura 6 — Mapa de calor de KDE dos atropelamentos de pedestres
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Fonte: Elaborado pela autora, no QGIS Desktop versao 3.10.1

Por outro lado, a representacdo do mapa de calor conforme os perfis de atropelamentos
(clusters) apresentados nas Figuras 3, 4 e 5 auxiliam na obtencdo dos diferentes tipos de
sinistros de transito envolvendo pedestres, identificando os fatores que influenciaram na
ocorréncia deles de uma forma segregada, tornando possivel a proposicdo de medidas mais
apropriadas para cada caso. Assim, esses procedimentos podem ser utilizados como uma
alternativa metodologica para as analises de seguranca viaria nas cidades, especialmente
naquelas com poucos dados de transportes, como € o caso das cidades de menor porte, uma vez
gue pode ser aplicada com poucos recursos, a partir apenas de dados de sinistros de transito e
coletas adicionais do ambiente viario. Desse modo, os estudos podem se beneficiar com a
obtencdo dos padrbes de sinistros e 0s segmentos de via que requerem intervengdes para

garantir a seguranca viaria nas cidades.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS

A situacdo de inseguranca viéria requer a tomada de medidas para garantir a mobilidade
segura nas cidades. Os pedestres sdo 0s usuarios mais vulneraveis do sistema de transito, e, por
isso, precisam receber atencdo dos planejadores urbanos. Assim, esse estudo se propds a
identificar o perfil dos atropelamentos e os pontos criticos da ocorréncia destes sinistros em
uma cidade de pequeno porte, onde ha uma caréncia de estudos desse tipo. Como metodologias
adotadas, um banco de dados dos sinistros de transito ocorridos no periodo de 2015 a 2018 na
cidade foi utilizado como base e caracteristicas viario-ambientais foram coletadas com o auxilio
de ferramentas SIG. Uma Analise de Agrupamentos foi utilizada para obter os perfis e uma
KDE foi aplicada para a representacao espacial dos sinistros e identificacdo dos pontos criticos.

Como resultados, foram identificados trés perfis de atropelamentos de pedestres para a
cidade em estudo, o agrupamento dos sinistros seguiu um padrdo por segmentos homogéneos
de vias diferenciados conforme as caracteristicas viario-ambientais coletadas. Esses resultados,
contribuiram para uma discussdo acerca dos fatores contribuintes dos sinistros e a identificacao
de medidas que poderiam ser aplicadas de forma segregada para cada perfil de atropelamento
de pedestres. A representacdo espacial dos sinistros em conjunto com a aplicacdo da KDE
tornou possivel a visualizacdo dos segmentos viarios que concentram atropelamentos,
caracterizando-se como locais de potencias riscos para lesdes de pedestres e que, portanto,
merecem maior atencdo dos planejadores na elaboracgdo de politicas publicas para a promog¢éo
de seguranca viaria nas cidades.

Assim, este estudo contribui com evidencias empiricas sobre os perfis de
atropelamentos de pedestres e a identificacdo de pontos criticos da ocorréncia desses sinistros
para um estudo de caso em uma cidade brasileira de pequeno porte. Além disso, o estudo
apresenta uma metodologia hibrida, com a combinacdo de analises estatisticas e técnicas
geoespaciais aplicadas a um banco de dados de sinistros de transito, que pode ser adotada por
Orgdos publicos responsaveis para a adocdo de medidas. A metodologia € uma alternativa
interessante para as cidades de menor porte, uma vez que necessita de poucos recursos para ser
aplicada. No entanto, ressalta-se a necessidade de se garantir a coleta de dados de sinistros de
transito a partir de BOs de forma apropriada, garantindo a padronizacdo dos dados para que se
possam processar de forma simples e eficiente. Como propostas para trabalhos futuros, sugere-
se a aplicacdo de metodologias semelhantes em outras cidades com caracteristicas viarias

diferentes e também em cidades de todos os tamanhos, para que se possam identificar padrdes
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de perfis de atropelamentos que auxiliem na elaboracéo de um conjunto de medidas aplicaveis
para cada caso.
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5 DISCUSSAO

Levando-se em consideracdo os aspectos apresentados, a aplicagdo da AFE na base de
dados das caracteristicas que influenciam nos atropelamentos de pedestres auxiliou no
reconhecimento dos fatores envolvidos na ocorréncia dos sinistros de transito, além de verificar
quais variaveis observadas estdo relacionadas. A eliminacdo de uma quantidade de varidveis do
modelo - inicialmente eram 23 e permaneceram 10 variaveis, permitiu que as analises seguintes
pudessem se concentrar nas variaveis mais importantes. O resultado da AFE dos fatores
contribuintes segundo as variaveis agrupadas assemelhou os fatores conforme aos componentes
do sistema de transito — usuario, via, veiculo e ambiente, o que é um resultado interessante visto
gue esse processo € resultante das fungdes estatisticas do modelo, com minima interferéncia do
pesquisador, mostrando que este estudo corrobora com resultados empiricos ja reportados na
literatura e s&o indicativos da robustez da base de dados utilizada (STOKER et al.,
2015;PERROW, 2011; TREAT et al., 1979).

Outro beneficio de aplicar a técnica foi para a verificacdo do impacto da
multicolinearidade nas variaveis de analise. A formacdo dos fatores mostrou que as variaveis
agrupadas em cada um deles sdo multicolineares. Ao verificar o nimero de varidveis em cada
fator, conforme pode ser visto na Tabela 1 do Artigo 1, percebe-se que os fatores néo estéo
totalmente equilibrados, sendo o Fator 1 com duas variaveis, Fator 2, com trés, Fator 3, com
uma variavel, e Fator 4, com quatro variaveis. Assim, como forma de evitar uma ponderacao
desproporcional entre as varidveis multicolineares de cada fator nas analises de agrupamentos,
nelas foram utilizadas as varidveis caracteristicas do ambiente (Fator 4) e da via (Fator 2), ja
gue as mesmas possuiam uma representatividade considerada equilibrada entre as variaveis dos
fatores. Além disso, dessa forma o estudo traz uma proposta de analisar do ponto de vista mais
de infraestrutura da engenharia de transportes, que pode atuar mais especificamente nas
caracteristicas viario-ambientais do sistema.

Entende-se que as informagdes relativas ao usuario e o tipo de veiculo pudessem
fornecer medidas de fiscalizagdo a serem tomadas pelas autoridades responsaveis, no entanto,
0 baixo nimero de informacdes relativos a esses fatores pode dificultar a tomada de decisao
dessas medidas. Assim, para as analises de agrupamento foram utilizadas as seguintes variaveis:
limite de velocidade, tipo de via e numero de faixas de trafego do Fator Via, e perfil
socioecondmico, existéncia de cal¢ada, densidade de comércios e servigos e tipo de area do
Fator Ambiente, 0 que totaliza 7 variaveis estatisticas de agrupamento. A Analise de

Agrupamentos com a aplicacdo conjunta de uma técnica hierarquia e ndo hierarquica
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permitiram o entendimento da atuagdo dos fatores envolvidos nos atropelamentos e a
identificacéo dos perfis de atropelamentos envolvendo pedestres em Cachoeira do Sul, onde o
melhor ajuste foi com trés grupos.

Os atropelamentos de pedestres na cidade do estudo se diferenciaram conforme trés
grupos classificatorios. O primeiro grupo (cluster 1) refere-se aqueles sinistros que ocorrem em
vias arteriais da cidade, onde a mobilidade € voltada para a circula¢do de veiculos motorizados
a altas velocidades, e foi dada menor atencdo as demandas dos pedestres, dada a falta de locais
apropriados para circularem. Além disso, esses sinistros ainda possuem relagdo com a
vulnerabilidade dos bairros, que séo residenciais de baixa renda. Na Figura 5 esta representando
um trecho da Avenida Marcelo Gama, segmento viario que apresenta a maioria dos sinistros
pertencentes ao cluster 1, onde é possivel visualizar essas caracteristicas descritas nesse cluster,
como a indisponibilidade de calcadas, e caracteristicas como duas faixas de trafego por sentido
e separadas com canteiro central que sdo representativos de vias voltadas ao trafego viario de
alta velocidade.

Figura 5 — Captura de um trecho da avenida Marcelo Gama

Fonte: Google Street View.

O segundo grupo (cluster 2) refere-se aqueles atropelamentos que ocorrem em vias
locais de bairros residenciais proximos as vias centrais da cidade onde, portanto, existe um
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desequilibrio entre as caracteristicas da infraestrutura das vias, os servigos urbanos oferecidos
ao usuario e a circulagdo de pedestres e veiculos motorizados. Na Figura 6 consta um trecho da
rua Dona Herminia, onde se concentra uma parcela significativa de atropelamentos do cluster
2. Nesse segmento é possivel observar que percorre areas residenciais onde as calcadas
apresentam obstaculos (&rvores, postes de luz), o que diminui consideravelmente as areas de
caminhada para pedestres. Também, é possivel visualizar muitos veiculos estacionados nessas
vias, por se tratarem de ruas préximas as areas centrais, onde a disponibilidade de espacos para
estacionamento é limitada, o que provoca que os condutores acabem estacionando em vias
transversais as principais. Essa circunstancia provoca a reducdo do campo de visdo dos

motoristas que transitam no local para com os pedestres.

Figura 6 — Captura de um trecho da rua Dona Herminia

Fonte: Google Street View.

E por fim, o terceiro grupo (cluster 3) refere-se aqueles sinistros que ocorrem em vias
coletoras localizadas nas areas centrais da cidade que possuem uma densidade alta de comércios
e servigos, onde o volume de trafego gerado pelas atividades econémicas provoca conflitos
entre 0os motoristas e pedestres. Na Figura 7 esta representado um trecho da avenida Brasil,
onde boa parcela dos sinistros desse cluster se encontram, no qual é possivel ver que se trata de
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uma via que possui grande movimentacdo de pedestres, de veiculos e até mesmo do transporte
publico por 6nibus.

Figura 7 — Captura de um trecho da avenida Brasil

Fonte: Google Street View.

A andlise geoespacial foi utilizada como forma de representar espacialmente 0s
sinistros, a partir de uma Estimativa da Densidade de Kernel. Com o auxilio da ferramenta
QGIS, a técnica foi aplicada para a obtengdo de um mapa de calor para identificar os pontos
criticos — pontos com maior densidade de sinistros, e que, portanto, sdo caracterizados como
locais de potenciais riscos de lesfes de pedestres. A apresentacéo final dos clusters em conjunto
com a utilizagdo de uma ferramenta geopespacial facilitou a compreensao dos resultados, dada
a possibilidade de verificar a representacdo geogréafica dos sinistros conforme os agrupamentos.

Essa analise permitiu verificar que os clusters obtidos geraram agrupamentos de
sinistros em segmentos de via com caracteristicas homogéneas, segundo as variaveis estatisticas
de agrupamento utilizadas. Ficou evidente, também, que a distin¢do entre os perfis dos sinistros
de trénsito envolvendo os pedestres na cidade em estudo tem relagcdo com a hierarquia viéria.
Adicionalmente os clusters mostram as condicdes de infraestrutura e do ambiente nesses locais,
0 que permitiu relacionar com os fatores que influenciam na ocorréncia desses sinistros.
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Assim, a partir dos perfis de atropelamentos definidos e a representacdo espacial dos
locais que necessitam de intervencGes para garantir a seguranca viaria de pedestres na cidade,
algumas medidas gerais foram propostas para cada perfil de atropelamento com base nas
revisdes na literatura sobre medidas de seguranca viaria para pedestres. Nos Quadros 4, 5, e 6
constam um resumo das intervengdes sugeridas de seguranca viaria propostas e as principais
vias identificadas em cada perfil, assim como os pontos mais criticos, ou seja, com maior
densidade de ocorréncia de sinistros de transito identificados atraves da colocacéo avermelhada

nos mapas de calores apresentados nas Figuras 3, 4 e 5 do Artigo 2.

Quadro 4 — Intervencgdes de seguranga viaria sugeridas para o cluster 1

Principais locais Medidas de Seguranga Vidria

Vias: Garantia de boas condigdes de infraestruturas de

Av. Marcelo Gama calgadas: Fazer um levantamento das condicfes de

Av. dos Imigrantes calcadas em toda a extensdo, garantir locais de passeios

Av. Jodo Neves da Fontoura separados do trafego rodoviario no local.

Pontos mais criticos: Melhorias nas condicdes de travessia dos pedestres:

= Regido compreendida entre as identificar principais pontos de travessia nos locais

intersecGes das ruas Ricardo Rodolfo | através de auditorias (ou estudos semelhantes) para poder
Drews e Manoel Fialho de Vargas proporcionar condi¢des adequadas de acordo com as

com a Av. Marcelo Gama, préximo a | condicBes do trafego. Tais medidas estdo associadas a

“curva do comercial” — nome popular | configuragfes semafdricas para garantir tempos de
= Regio no entorno da intersecdo da pedestres, implementacdo e melhoria das faixas de

Rua Candido Freitas e Av. Jodo Neves | pedestres nas intersecdes e/ou travessias elevadas.

da Fontoura.
Reforco da sinalizaco viaria: Medidas relacionadas a
implementacdo de lombadas e/ou medidores de
velocidade para impedir o desenvolvimento de
velocidades maiores do que as permitidas; sinalizacdes
verticais e horizontais que alertem os motoristas de que
ele esta trafegando em uma rodovia localizada em area
urbana.




Quadro 5 —Intervences de seguranca viaria sugeridas para o cluster 2

Principais locais

Medidas de Seguranga Viaria

Vias:

Quase todas as vias locais da cidade que s&o
proximas as principais vias de circulagdo da
cidade (ver mapa de calor da Figura 4)

Pontos mais criticos:

= Rua Conde de Porto Alegre
compreendida no trecho entre as ruas
paralelas Rua Riachuelo e Rua Batista
Carlos.

= Asvias paralelas Rua Santos Dumond
e Rua Juvéncio Soares, compreendidas
entre as ruas Dom Pedro Il e David
Barcelos.

= Todas as ruas pertencentes ao entorno
(400 metros) da intersecdo de cinco
vias formada pela rua Jalio de
Castilhos, Bento Goncalves, Av.
Brasil, popularmente conhecida como
“5 esquinas”.

» Rua Marcilio Dias no trecho entre a
rua Leopoldo Souza e Barédo da
Viamao, em conjunto com o trecho da
rua Bardo da Viamdo entre a rua
Marcilio Dias e Aparicio Borges.

Melhoria das condic6es de infraestrutura das
calgadas: estratégias publicas como a implementagdo de
planos para regularizacdo e padronizagdo das calcadas

junto com a comunidade residente nesses locais podem

ser pensadas. Garantir calgadas mais amplas e sem
obstéaculos que atrapalhem a caminhada.

Medidas como aquelas previstas em Traffic Calming
Measures: medidas que auxiliem os motoristas a
identificar que ele esta trafegando em uma area
residencial e que, portanto, precisa reduzir sua velocidade,
tais como estreitamento das vias e aplicagdo de chicanas),
assim como reforco da sinalizacao viaria para indicacéo
de area residencial e limite de velocidade

Quadro 6 — Intervencdes de seguranca viaria sugeridas para o cluster 3

Principais locais

Medidas de Seguranca Viéria

Vias:

Rua Sete de Setembro
Rua Saldanha Marinho
Rua David Barcelos
Rua Jualio de Castilhos
Av. Brasil

Rua Alarico Ribeiro

Pontos mais criticos:

= Trecho da Rua Alarico Ribeiro
compreendido entre as vias Av. Brasil e
Rua  Aparicio  Borges, regido
compreendida popularmente  como
“Hotel Uniao”

= Trecho da Av. Brasil compreendido
entre as ruas Bardo da Viamao e Rua
Ricardo Schaurich.

= Trecho da Av. Brasil compreendido
entre as ruas Ricardo Schaurich e Bento
Gongalves.

= Ruas David Barcelos e Julio de
Castilhos na regido compreendida entre
as ruas paralelas Duque de Caxias e
Juvéncio Soares.

= Rua sete de setembro na regido paralela
as ruas Av. Presidente Vargas e rua
Doutor Milian Kras

Medidas voltadas ao tratamento mais inclusivo do
pedestre na regido: Medidas voltadas para a ampliacéo
das calgadas e melhoria das condi¢fes para travessia como
implementagdo de faixas de pedestres bem sinalizadas, e
onde houver seméforo verificar a adequacgdo dos tempos
semafdricos para pedestres. Outras medidas estdo
relacionadas a melhoria da visibilidade dos pedestres nas
intersecdes, regularizar as areas destinadas para
estacionamento mantendo distancias adequadas das
intersecoes.

Implementacdo de medidas previstas pelo TOD-
Transit-oriented development: uma analise mais
detalhada para caso deve ser observada, mas as medidas
podem ser voltadas para a melhoria condicGes de
infraestrutura destinada a mobilidade mais ativa, na visdo
de que promover medidas que incentivem a caminhada
tornem 0s espagos mais seguros para os pedestres, como
parte de um plano de renovacédo urbana, criando areas
verdes de recreacdo, melhorando as condigdes de
infraestruturas das paradas de transportes publicos,
ampliacdo de calcadas (temporarias e permanentes),
incentivo a criacdo de fachadas mais ativas. Assim como,
criacdo de faixas exclusivas para o transporte publico e
ciclovias.
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Finalmente, com a definicdo dos pontos criticos com base nos perfil e fatores
contribuintes dos atropelamentos de pedestres apresentadas neste trabalho atinge seus objetivos
gerais e especificos. Adicionalmente, as medidas de seguranca viaria propostas, referem-se, no
contexto de planejamento urbano, a intervengdes consideradas de baixo custo e de fécil
aplicacdo, sem a necessidade de passar por processos burocraticos de prazos longos dentro do
contexto de projetos publicos. As intervencdes mencionadas dizem respeito a uma analise em
nivel macro, dando suporte assim para que estudos posteriores possam explorar os sinistros de
transito envolvendo pedestres em um nivel mais especifico, podendo fazer auditorias de
seguranca Vviaria nos locais com maior risco de lesdo de pedestres para averiguar causas €
medidas mais concretas dos sinistros ocorridos em cada local. De uma forma mais geral, 0s
resultados obtidos fornecem subsidios as autoridades publicas responsaveis criarem um plano

de acdo para a melhoria de seguranca viaria dos pedestres nas cidades.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou a ocorréncia dos sinistros de transito ocorridos na area urbana de
Cachoeira do Sul/RS compreendendo a relagdo entre os fatores contribuintes, o perfil de
atropelamentos de pedestres e 0s pontos criticos associados aos sinistros. Um método hibrido
composto de técnicas estatisticas, Analise Exploratoria Fatorial e Analise de Agrupamentos,
juntamente com o uso de ferramentas geoespaciais para analises de pontos criticos dos sinistros
através da Estimativa de Densidade de Kernel foram utilizados. A metodologia foi aplicada a
um caso real, com dados de sinistros de transito com vitimas envolvendo pedestres ocorridos
no periodo de 2015 a 2018 na cidade em estudo.

Como resultados, foram identificados os locais que necessitam de intervencGes para
garantir a seguranca viaria de pedestres com base nos perfis de atropelamentos na cidade
definidos e os fatores contribuintes dos sinistros. Essas analises deram suporte para a elaboragéo
de medidas publicas a um nivel macro na analise dos atropelamentos envolvendo os pedestres
na cidade. Tais medidas estdo relacionadas a melhoria das infraestruturas destinadas a
circulacdo de pedestres, melhoria das condigdes de travessias, reforco da sinalizacdo viaria e
aplicacdo de medidas conforme aquelas previstas pelo desenvolvimento orientado para o
transito sustentavel (TOD) e medidas para moderag&o do trafego.

Assim, este estudo contribui com a apresentacdo de informagdes que podem ser

incorporadas em um plano de agdo para a melhoria da seguranca viaria dos pedestres, a ser
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elaborado pelas autoridades publicas responsaveis. Além disso, o método aplicado neste estudo
pode ser utilizado como uma metodologia alternativa para ser explorada nos estudos em
seguranca viaria, principalmente para as cidades de menor porte, onde normalmente nao existe
um corpo técnico especializado em um setor especifico ao transito. A vantagem da proposta
reside na sua robustez metodoldgica e em que requer coleta apenas de dados acessiveis — dados
dos BOs e informagbes do ambiente viario, podendo facilmente ser replicado por outros
profissionais da area a fim de desenvolver estudos que necessitam estabelecer prioridades de
atuacdo e tomada de decisdes mais justificadas para essas medidas para a reducédo de sinistros
de transito.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se que sejam exploradas auditorias de
seguranca viaria nos locais identificados como de maior risco para lesdo de pedestres, para que
se possa focar na definicdo de medidas apropriadas para cada caso, além de verificar as atuacdes
que ja existem nos locais e reforga-las ou mudar as estratégias. Do mesmo modo, sugere-se que
estudos posteriores possam explorar as técnicas apresentadas nesse trabalho aplicando-as a
outras cidades de mesmo porte, porém de caracteristicas diferentes, assim como cidades
maiores, como forma de fazer um comparativo dos resultados obtidos para definir acdes de
segurancga viaria mais apropriadas para cada tipo. Complementarmente os estudos podem focar
na analise antes/depois da implementacdo das medidas propostas.
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ANEXO A - DENDOGRAMA DO AGRUPAMENTO HIERARQUICO
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Fonte: Extraido do IBM SPSS Statistics



