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RESUMO

Promover a seguranga vidria nos entornos escolares é uma estratégia que contribui
para que sejam construidas cidades seguras, saudaveis e sustentdveis. Este estudo é
dedicado a identificar o conjunto de caracteristicas fisicas urbanas capazes de reduzir
a severidade dos acidentes nesses entornos. A severidade foi analisada a partir das
caracteristicas da estrutura urbana, socioeconémicas, da instituicdo escolar e dos aci-
dentes registrados (entre 2012 e 2014) no entorno de 905 escolas de Porto Alegre.
Foram estimados modelos de escolha discreta ordenados e ndao ordenados, permi-
tindo a comparagdo entre as abordagens. Entretanto, nao foi identificada superiori-
dade de uma abordagem metodoldgica sobre a outra. O conjunto de estimativas in-
dica que a severidade dos acidentes no entorno escolar é influenciada por caracteris-
ticas da escola, do acidente, socioecondmicas e pela estrutura urbana, com destaque
para influéncia negativa do nimero de interse¢des com quatro vias.

ABSTRACT

Fostering road safety nearby schools is a strategy that contributes to build safe,
healthy and sustainable cities. The aim of this study is to identify the set of urban
physical characteristics that are able to reduce the severity of accidents in these sur-
roundings. Build environment, socioeconomic data, characteristics of the educational
institution and accident data (from 2012 to 2014) nearby 905 schools in Porto Alegre
were used to analyze severity. Discrete choice models of ordered and unordered
structures were estimated and compared. However, it was not possible to identify the
superiority of one methodological approach over the other. The models have shown
that the severity of accidents near schools is influenced by school, accidents, socioec-
onomic characteristics and the build environment, in special the negative influence of
the quantity of four-way intersections.

1. INTRODUCAO

Todos os anos milhares de vidas sdo interrompidas por acidentes de transito. Essas mortes chamam
adicional atencao pela precocidade de suas vitimas. Atualmente, os acidentes ja sdo a principal causa de
morte entre jovens de 15 a 29 anos (WHO, 2015). Diariamente, mais de 500 criangas morrem e 20 mil
ficam feridas em acidentes de transito em todo o mundo (Billingsley et al., 2015). Ja no Brasil, a aciden-
talidade no transito foi a primeira causa externa de mortes entre criancas de 5 a 14 anos em 2014 (DA-
TASUS, 2016).

A maior parte das mortes no transito ocorre em areas urbanas, e afetam, principalmente, os usuarios
vulneraveis como pedestres e ciclistas (Welle et al., 2015). A estrutura das cidades e das relacdes que se
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estabelecem entre as pessoas que nela circulam afetam a acidentalidade. E possivel que o espalhamento
urbano (urban sprawl), propiciado pela expansdo do uso do automovel particular, seja uma das princi-
pais causas de morte no transito, principalmente para os pedestres (Ewing et al., 2003). Em oposicdo a
esse modelo de desenvolvimento urbano que induz o aumento da motorizacao, a década de 90 foi mar-
cada pelas estratégias de gestao da mobilidade (Ewing e Cervero, 2010). Entre as quais o New Urbanism
e o Smart Growth sdo estratégias que tém a caracteristica de estimular os modos ativos - a pé e bicicleta
(VTP 2016).

Em 2016, a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) ressaltou que as cidades devem se tornar inclusi-
vas, seguras, resilientes e sustentaveis (United Nations, 2016). A cidade sustentavel, do ponto de vista
de transportes, é a que consome menos recursos para garantir a mobilidade. A substituicdo do automé-
vel por modos ativos atua nesse sentido. Modos ativos sdo promovidos quando origens e destinos sdo
aproximados - desenvolvendo menor dependéncia dos automoveis e menores velocidades — quando ha
mais incentivo a novos habitos. No entanto, o receio de envolvimento em acidentes viarios pode ser um
empecilho a adocdo desses modos. Estabelece-se a necessidade de melhor compreender quais elemen-
tos da estrutura urbana tornam as vias mais seguras e que podem estimular o uso de modos ativos. O
planejamento urbano e de transportes orientado a seguranca viaria viabiliza a mobilidade sustentavel.

A exposicdo ao risco a qual os usuarios do meio urbano sdo submetidos junto a frequéncia com a qual
os acidentes ocorrem resulta na severidade das lesdes (Elvik e Vaa, 2004 ). Portanto, além da reducdo da
frequéncia de acidentes, é necessario que seja minimizada a severidade daqueles acidentes que, porven-
tura, ocorram. Nesse sentido, destaca-se a oportunidade de obter avancos na melhoria da seguranga
vidria pela inclusdo de caracteristicas da estrutura urbana capazes de reduzir a exposicdo ao risco. A
estrutura urbana como elemento influente na seguranca viaria é tipicamente analisada em cinco aspec-
tos (5Ds): densidade, diversidade, desenho urbano, distancia ao transporte coletivo e distancia ao des-
tino (Ewing e Cervero, 2010).

Do ponto de vista metodoldgico, a investigacdo da relagdo entre os 5Ds e a seguranca viaria pode ser
feita pela estimacdo de modelos que os relacionem aos acidentes de diferentes severidades. Dessa forma,
buscam-se identificar os conjuntos de caracteristicas que descrevem cenarios urbanos com diferentes
niveis de acidentalidade. As principais abordagens na modelagem de severidade de acidentes sdo (Abay,
2013; Mannering e Bhat, 2014): (i) modelos que ndo consideram a natureza ordenada dos dados de
severidade - tais como logit multinomial, logit hierarquico e logit misto de parametros aleatorios; e (ii)
modelos que consideram a natureza ordenada dos dados de severidade - tais como probit e logit orde-
nados. Cada abordagem tem suas premissas e restrigdes, que causam implicacdes sobre as inferéncias
dos modelos. A comparacao empirica dos diferentes tipos de estruturas de modelos sugere que a supe-
rioridade de uma abordagem sobre outra pode depender muito dos dados utilizados, mas fornecem evi-
déncia empirica visando a generalizacdo dos resultados para varios bancos de dados (Abay, 2013; Eluruy,
2013; Ye e Lord, 2014; Mannering e Bhat, 2014).

Ciente do problema de seguranca viaria que atinge jovens e criancas em idade escolar e da oportuni-
dade de promover estruturas urbanas seguras aos seus diferentes usuarios, este trabalho tem dois ob-
jetivos principais: (i) identificar o conjunto de caracteristicas da estrutura urbana que influenciam a se-
veridade dos acidentes no entorno de escolas de educacao basica de Porto Alegre; e (ii) comparar os
resultados para os modelos de estruturas ordenadas e ndo ordenadas, contribuindo com evidéncia em-
pirica para o estado da arte.

A maioria dos acidentes envolvendo crian¢as em idade escolar acontecem préximo as escolas (Abdel-
Aty et al.,, 2007). Assim, é relevante e necessario compreender os fatores que afetam a seguranga viaria
dessas areas. Ainda que mais de 95% das mortes de criancgas por lesdes decorrentes de acidentes de
transito ocorram em paises de baixa e média renda (Peden et al., 2008), as iniciativas dedicadas a com-
preender as influéncias das caracteristicas fisicas do entorno escolar na seguranga viaria concentram-
se em paises de alta renda.
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Este artigo esta organizado em seis secdes. A secdo 2 apresenta experiéncias reportadas na literatura
sobre elementos influentes na severidade das ocorréncias; a secdo 3 descreve o método adotado; a se¢cdo
4 apresenta os dados processados e a secdo 5 descreve a estimacdo dos modelos e a discussdo dos re-
sultados obtidos. A secdo 6 traz as conclusdes do estudo.

2. FATORES INFLUENTES NA SEVERIDADE DOS ACIDENTES NO ENTORNO DE ESCOLAS

Os estudos da seguranca vidria em areas escolares foram, principalmente, motivados pelas reduc¢des nas
taxas de criangas que exerciam mobilidade independente (MI) nas viagens escolares - iam a pé ou de
bicicleta — entre os anos 60 e 2000. A mudanca de habito foi simultinea ao aumento das distancias entre
casa e escola e dos indices de viagens motorizadas (Orenstein et al., 2007; Andreou, 2010). A M], situacdo
na qual os jovens e as criangas se deslocam de forma autonoma (Hillman et al.,, 1990), esta diretamente
associada a adocdo de modos ativos nessa faixa etaria, dada a idade de habilitagdo para dirigir. O declinio
do uso de modos ativos e o aumento da dependéncia do automével causou o aumento das distancias
médias percorridas pela frota de automéveis e foi acompanhado do aumento da acidentalidade (Ewing
e Dumbaugh, 2009; Litman e Fitzroy, 2016).

Internacionalmente, os esforcos no sentido de restaurar a MI e promover o transporte sustentavel
para a escola se deram, principalmente, pela implementac¢io de programas do tipo Safe Route to School
(SRTS). A reducgdo das velocidades mostra-se necessaria para a melhoria da seguranca viaria, dado o
potencial de atenuagio das lesdes que podem proporcionar (Peden et al, 2008). E possivel que a pre-
senca de criancas caminhando induza a ideia de que mais individuos estdo expostos a maiores riscos, e
que isso podera resultar no aumento dos atropelamentos. No entanto, o0 aumento de viagens a pé nao foi
associado ao aumento desses acidentes quando as caracteristicas da estrutura urbana e socioeconémi-
cas foram incluidas (Jensen, 2008).

Os principais fatores de exposicdo ao risco se traduzem no volume de trafego motorizado, nos confli-
tos de trafego e na velocidade. A estrutura urbana, definida a partir do padrao de desenvolvimento ur-
bano e do desenho viario é capaz de atuar sobre esses trés fatores (Ewing e Dumbaugh, 2009) se cons-
tituindo, assim, em uma oportunidade concreta de melhorias na segurancga viaria desses espacos. As
caracteristicas da estrutura urbana tém sido expressas, inicialmente, por trés dimensdes: densidade, di-
versidade do uso do solo e desenho urbano (Cervero e Kockelman, 1997). Essas variaveis foram inclui-
das em 70% dos estudos que se dedicaram a explicar a acidentalidade com crian¢as (Rothman, 2014).
As trés dimensdes iniciais foram adicionadas as relacées do ambiente com o transporte coletivo e com a
distancia aos principais polos atratores de viagens, formando as cinco dimensdes (5Ds): densidade, di-
versidade de uso do solo, desenho urbano, distancia até o transporte publico e acessibilidade ao destino
(Cervero et al.,, 2009).

A qualidade da estrutura urbana no entorno da residéncia e da escola desempenha importante in-
fluéncia nas taxas de viagens de criancas para a escola por modo ndo motorizado (Curtis et al.,, 2015). O
uso de modos ativos por individuos de idade escolar - tipicamente até 17 anos - representa o desenvol-
vimento da MI e desonera a dependéncia do uso do automoével. Promover o transporte sustentavel nos
entornos escolares incentiva o uso dos modos ativos e reduz o uso do automovel (Andreou, 2010). Com
menor volume de veiculos, esses entornos passam a ser mais seguros e atrativos aos modos ativos,
dando origem a um ciclo virtuoso. Nesse ciclo, quanto maior a propor¢ado de viagens por modos ativos,
mais seguro fica o ambiente vidrio e quanto mais seguro é o ambiente viario, maior é a propensao ao uso
de modos ativos.

A densidade do uso do solo mensura o interesse por uma area, medido pelas variaveis que quantifi-
cam populacdo, habitacdes, empregos e area util construida, ou pela combinagdo dessas variaveis
(Ewing e Cervero, 2010). Em analise de entornos escolares a densidade populacional foi relacionada a
maior severidade de acidentes (Clifton e Kreamer-Fults, 2007). Quando analisada em relacao a atrope-
lamentos, contribuiu para que os acidentes fossem menos severos, enquanto que, em relacdo a acidentes
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entre veiculo e bicicleta, mostrou-se relacionada a acidentes mais severos (Zahabi et al., 2011). Ja a den-
sidade de empregos apresentou impacto positivo na seguranca de ciclistas (Chen e Shen, 2016), atuando
na reducao da severidade.

Em relacdo ao uso do solo diversificado, os efeitos pro e contra a reducao da severidade foram obser-
vados a partir de diferentes contextos de analise. Os acidentes envolvendo veiculos e usuarios nao mo-
torizados registrados em toda Montreal (Canada) e nos entornos escolares de Maryland (EUA) foram
influenciados a serem mais severos quando o uso do solo era mais diversificado (Clifton e Kreamer-Fults,
2007; Zahabi et al., 2011). Ja na analise conduzida em Seattle (EUA), essa dimensao foi claramente rela-
cionada a probabilidade de acidentes menos severos entre veiculo e ciclistas (Chen e Shen, 2016). A
dimensdo desenho urbano é a forma como a malha viaria estad distribuida em uma area (Cervero e
Kockelman, 1997) e também tem sido relacionada ao aumento e a reducdo da severidade para as dife-
rentes mensuracdes e locais de analise. Assim como as dimensdes destinos acessiveis e distancia ao
transporte coletivo.

O uso de variaveis de controle tem mostrado contribuir com a analise da relagdo entre as caracteris-
ticas fisicas urbanas e a acidentalidade (Rifaat et al, 2011). Nesse sentido, a inclusdo de caracteristicas
socioecondmicas tem se destacado (Rothman et al,, 2015). Condi¢des ambientais também tém demons-
trado contribuir para a explicacdo da severidade de acidentes (Yasmin et al., 2014). Nesse sentido, aci-
dentes ocorridos de noite estdo associados a maior velocidade e a fadiga, ja a luz natural do dia atua
negativamente na severidade do acidente, uma vez que garante melhor visibilidade.

3. METODO

Modelos de escolha discreta ordenados e ndo ordenados foram estimados para determinar o efeito dos
fatores influentes na severidade dos acidentes no entorno de escolas. Ambas as abordagens sdo ampla-
mente usadas na modelagem de severidade de acidentes. Modelos ordenados - tais como probit e logit
ordenado - consideram a natureza ordenada dos dados de severidade, e tém sido cada vez mais utiliza-
dos na modelagem da severidade devido a natureza ordenada destes dados, geralmente expressos em
diferentes categorias de severidade (Quddus et al, 2010; Ye e Lord, 2011; Ferreira e Couto, 2012; Abay,
2013; Eluru, 2013; Ye e Lord, 2014). Dessa forma, alternativas adjacentes compartilham alguma tendén-
cia comum, a qual depende da proximidade entre as alternativas; quanto mais préximas elas estdo, maior
a tendéncia compartilhada (Train, 2009). As alternativas adjacentes também podem compartilhar al-
guns efeitos ndo observados.

Os modelos ndo ordenados - tais como logit multinomial, logit hierdrquico e logit misto de parame-
tros aleatorios - ndo consideram a natureza ordenada dos dados de severidade. Eles sdo construidos na
suposicao de independéncia de alternativas irrelevantes (Independence of Irrelevant Alternatives - 11A).
Essa propriedade implica que a razio entre as probabilidades de duas alternativas que fazem parte de
um conjunto de escolha é constante e independente da existéncia de outras alternativas no conjunto,
isto é, as alternativas sdo independentes e ndo compartilham efeitos ndo observados. Por isso, modelos
de resposta ndo ordenada poderiam fornecer estimativas inconsistentes quando aplicados aos resulta-
dos de respostas ordenadas (Ben-Akiva e Lerman, 1985).

No entanto, existem algumas deficiéncias potencialmente associadas aos modelos ordenados quando
aplicados a seguranca viaria (Abay, 2013; Mannering e Bhat, 2014). A mais problematica é a restricdo de
monotonicidade que as respostas ordenadas impdem sobre os dados, que orienta a forma como as vari-
aveis independentes do modelo afetam as sucessivas categorias de probabilidade. Eluru et al. (2008) e
Washington et al. (2003) apresentam discussoes sobre esse tema na modelagem da severidade de aci-
dentes. Além disso, os modelos de respostas ordenadas sdo mais sensiveis ao subregistro de acidentes
(Ye e Lord, 2011).

Devido as restricdes dos modelos ordenados, modelos de resposta nao ordenadas foram alternativa-
mente utilizados na analise da severidade de acidentes (Rifaat et al, 2011; Ye e Lord, 2011; Eluru, 2013;
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Ye e Lord, 2014). Embora esses modelos ndo capturem a natureza ordinal das respostas, eles permitem
efeitos mais flexiveis das variaveis e ndo impdem restri¢cdes sobre os parametros e efeitos marginais das
variaveis (Abay, 2013). A superioridade de uma abordagem metodolégica sobre outra pode depender
muito dos dados utilizados (Mannering e Bhat, 2014). Portanto, neste estudo, ambos os tipos de modelos
foram usados: (i) logit ordenado (OL) e (ii) logit multinomial (MNL) - ndo ordenado.

0 modelo OL considera que a variavel dependente é discreta e seus valores refletem uma ordenacao.
Os valores adotados para a severidade foram 1, 2 e 3 se: somente danos materiais (Sev1), vitima ferida
(Sev2) ou vitima fatal (Sev3), respectivamente. A probabilidade generalizada do acidente estar em de-
terminada categoria m é dada pela Equagdo 1.

P(y=m)=L(p, - Bx)=L(4,,~Bx) (1)
em que L representa a distribuicio logistica acumulada (Equagdo 2) e os y; sdo os pontos de corte. Nesse
caso, a variavel dependente possui trés categorias, portanto, existem dois pontos de corte. O vetor de
parametros a ser estimado é " e x é o vetor de variadveis explicativas.

, e’
L(B x)—1+eﬂ,x (2)
O MNL (McFadden, 1974) é motivado por uma base teérica ligeiramente diferente em comparacao
aos modelos OL. A func¢do de propensao (analogo a utilidade) que determina a probabilidade de indivi-
duos estarem em uma categoria de severidade especifica m foi especificada como uma fungdo linear das

variaveis explicativas observadas (x,) e um componente estocastico ndo observado (£, ) (Equagao 3):

S pm = ﬁpmxp + gpm (3)
Em que ﬂpm € vetor de parametros das alternativas que pode variar entre os individuospe £, éo0

erro estocastico distribuido (iid Gumbel). Assim, a probabilidade de individuos estarem em uma catego-
ria de severidade especifica m é dada pela Equacao (4):

eSpm
P =3 (4)
S
>
m=1

A estimacao dos modelos foi realizada pelo método de maxima verossimilhanga, no programa com-
putacional Biogeme (Bierlaire, 2003). Ambos os modelos foram estimados para duas variaveis depen-
dentes de severidade de acidentes no entorno de escolas: Severidade de acidentes e Severidade veiculo-
UV (envolvendo ao menos um automovel e um usuario vulneravel ativo - pedestre ou ciclista). A selecao
das variaveis independentes incluidas no modelo foi baseada no processo de eliminagdo regressiva
(backward elimination), usando um nivel de significancia de 0.10, para reduzir a possibilidade de elimi-
nar variaveis importantes. A presenca de multicolinearidade entre as variaveis independentes foi anali-
sada através do fator de inflacdo da variancia (Variance Inflation Factor - VIF), que mede o grau de au-
mento do erro padrdo das variaveis independentes em comparag¢do a quando essas variaveis ndo estdo
fortemente correlacionadas. O valor limite sugerido para VIF é de 10, caso em que o erro padrio seria
inflacionado em mais de 3 vezes (Hair et al., 2009).

Para permitir a comparacao da importancia das variaveis explicativas com diferentes escalas de me-
didas, foram calculados os efeitos marginais das variaveis dependentes em relacdo as variaveis explica-
tivas. Valores positivos de " significam que um aumento em X; gerara o aumento (respectivamente, re-
ducdo) da probabilidade da severidade mais alta (respectivamente, menor). No entanto, ndo é 6bvio o
efeito que um valor positivo ou negativo de " vai gerar nas probabilidades dos niveis intermediarios
(Mannering e Bhat, 2014). Nos OL o efeito marginal da probabilidade de um acidente ter uma severidade
m em relacdo a uma variavel x foi calculado como (Equagdo 5):

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 106



Torres, T. B.; Uriarte, A. M. L.; Demore, C. P.; Nodari, C. T. Volume 25 | Ndmero 3| 2017

P(y=m)/ox=[L(u, - Bx)-L(4,. - Bx)B (5)

No caso de variaveis dummy o efeito foi calculado como a diferenca da probabilidade resultante de
um incremento da variavel de 0 a 1. Nos modelos MNL, o efeito marginal foi calculado de forma similar,
como o incremento na probabilidade resultante de um incremento infinitesimal na variavel x, sendo as
probabilidades descritas na Equacao 4.

4. DADOS

A severidade nos acidentes no entorno de escolas foi obtida a partir dos registros de acidentes ocorridos
em Porto Alegre no periodo de 2012 a 2014 (EPTC, 2015). As variaveis dependentes sdo: Severidade de
Acidentes totais e Severidade veiculo-UV - que correspondem a acidentes envolvendo um veiculo de pas-
seio (automédvel) e ao menos um pedestre ou ciclista (usudrios vulneraveis ndo motorizados). Ambas
variaveis sdo de natureza qualitativa ordinal, compostas por trés niveis: (i) Sev1: valor 1 para acidente
com somente dano material; (ii) SevZ, valor 2 para acidentes com vitima ferida; (iii) Sev3: valor 3 para
acidentes com vitima fatal.

Para identificar o padrdo de ocorréncia do entorno de uma instituicao escolar foi adotada a area cir-
cular de raio (buffer ring) de 200 metros. Essa area foi definida por meio dos seguintes critérios: (i)
distancia média caminhada até a escola, e (ii) percentual maximo de acidentes que sdo potencialmente
influenciados pela presenca da escola - limitando a 60% das ocorréncias. As principais areas de obser-
vacdo adotadas na analise da seguranca e da mobilidade ativa sdo delimitadas por um raio de 400 metros
(Patricios, 2002). Entretanto, em Porto Alegre, 73% das viagens a pé com motivo escola/educa¢do sdo
deslocamentos com distancias menores que 400 metros (Larrafiaga et al., 2014), indicando a adog¢do de
buffer com raio menor. Na referida pesquisa as distancias foram autorreportadas e os respondentes pos-
suiam 14 anos ou mais, ndo considerando criangas menores que frequentam as escolas, e que poderiam
caminhar distancias inferiores as identificadas na pesquisa. Neste estudo, o uso do raio de 400 metros
resultaria na andlise de 91% dos acidentes da cidade, sendo necessario limitar este valor para avaliar as
ocorréncias provavelmente relacionadas as variaveis do entorno de cada unidade escolar. Adotando o
limite maximo de 60% das ocorréncias, e combinando com o critério anterior, foi adotado o buffer de
200 metros (56% dos acidentes).

As variaveis independentes candidatas sdo as caracteristicas presentes na drea de um buffer de 200
metros do entorno das 905 escolas de Porto Alegre. As variaveis (Tabela 1) sdo classificadas em quatro
tipos: (i) do acidente, (ii) da escola, (iii) da estrutura urbana e (iv) socioeconémicas. As variaveis refe-
rentes as dimensdes da estrutura urbana (5Ds) e a relacdo entre escolas e acidentes, foram obtidas por
processamento de dados em Sistema de Informagao Geografica (SIG). Dada a indisponibilidade de ca-
racteristicas individuais para os envolvidos nos acidentes, todas as variaveis socioecondmicas referem-
se a populacado residente na area de entorno escolar. O indice de diversidade corresponde a uma medida
alternativa ao indice de entropia (Cervero e Kockelman, 1997). Diante da indisponibilidade das areas
atribuidas a cada tipo de uso do solo, o indice de diversidade (Equacdo 6) é calculado para a presenca
dos usos do solo.

% .
o | > PixIn(Pi)|

w In(i)
Em que i é uso do solo na area de buffer e P; é o percentual do uso i. Nesta estimativa foram incluidos

os numeros de escolas, industrias, comércios, servigos e domicilios para cada entorno de escola, resul-
tando no referido indice, que varia entre 0 e 1.

(6)
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Tabela 1: Descrigdo das variaveis independentes candidatas

Varigvel Totais Veiculo-UV
Média Desvio padrao Média Desvio padrdao
Dependente Fonte
Severidade de Acidentes totais (N:32844) 1.31 0.473 - - EPTC
Severidade Veiculo-UV (N:1534) - - 2.01 0.199 2012-2014
Independente
Acidentalidade
Veiculo pesado (0;1) 0.20 0.40 - -
Dia util (0;1) 0.81 0.39 0.80 0.40
Chuva (0;1) 0.08 0.28 0.06 0.24
Dia (0;1):7h-18h 0.75 0.43 0.65 0.48
Hordrio de Pico (0;1):7h-9h ou 17h-19h 0.23 0.42 0.26 0.44
Intersegdo (0;1) 0.34 0.47 0.14 0.35
Escola
Escoh,z particular (0;1) 0.62 0.49 1.00 0.61 SMED 2013
Matriculas (n9) 440.83 550.01 2959.00 498.08
Estrutura urbana - 5Ds
Densidade
Densidade populacional (hab/km?) 9887.06 6634.41 10750.98 7324.93 IBGE/2010
Densidade de domicilios (dom/km?) 4135.48 3397.99 4514.17 3820.97
Diversidade
indice de diversidade (0-1) 0.40 0.20 0.38 0.20 SMED 2015
Desenho urbano
Largura de via (m) 9.83 0.76 9.85 0.78
Arterial (0;1) 0.53 0.50 0.47 0.50
Declividade média (%) 0.03 0.02 0.03 0.02
Comprimento médio de quadra (km) 0.09 0.03 0.09 0.04
Parcela de extensdo de vias arteriais (%) 0.19 0.17 0.18 0.17 EPTC 2014
Extensdo de corredor de 6nibus (km) 0.11 0.17 0.09 0.16
Extensdo de ciclovia (km) 0.01 0.07 0.02 0.08
IntersegGes (n2) 11.27 6.73 12.08 7.44
Interse¢bes com 4 vias (n9) 3.56 2.77 3.70 2.98
Semadforos (n9) 2.74 2.47 2.69 2.49
Acessibilidade ao destino
Comeércios e servigos (n2) 213.44 429.41 284.57 618.05 SMIC 2015
Escolas (n9) 2.01 1.19 2.12 1.25 SMED 2013
Disp. de transporte coletivo
Paradas de 6nibus (n9) 5.14 5.89 6.14 8.05 EPTC 2013
Socioeconémicas
Renda média (renda/dom) 4301.46 2292.08 4111.45 2330.66
Pessoas 4 -17 (%) 0.15 0.06 0.15 0.06 IBGE/2010
Pessoas > 65 (%) 0.13 0.04 0.12 0.05

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela apresenta os resultados dos modelos estimados para as variaveis dependentes Severidade de
Acidentes totais e Severidade veiculo-UV. Os coeficientes refletem os efeitos marginais das variaveis in-
dependentes sobre as chances de os acidentes apresentarem maior ou menor severidade. Coeficientes
positivos indicam que uma variavel aumenta a probabilidade da severidade do acidente, e os negativos
indicam o oposto. O teste de VIF foi aplicado e foi identificada multicolinearidade entre as variaveis Den-
sidade populacional e Densidade de domicilios, dentre as quais apenas Densidade populacional foi man-
tida, eliminando a presenca de multicolinearidade (VIF<10). O ajuste geral dos modelos foi avaliado
através do teste da razdo de verossimilhanca e o valor de Pseudo-R?, o qual varia entre 0 e 1. Os modelos
apresentaram ajuste satisfatorio, ja que valores préximos a 0,4 podem ser considerados muito bons ajus-
tes (Ortizar e Willumsen, 2011). Os valores obtidos sdo superiores aos reportados em trabalhos de se-
veridade de acidentes (Abay, 2013).
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Tabela 2: Modelos e efeitos marginais (%)

Logit ordenado (OL)

Logit multinomial (MNL)

Sev(Ef1; Ef2; Ef3)

(Ef1);Sev2( Ef2);Sev3(Ef3)

Variavel Acidentes totais Veiculo-Uv Acidentes totais Veiculo-UVv
(14,07)-0,81(-13,88)
Chuva -0,87(-0,19)
Dia -0.90(17,8;-17,30; -0,57(0,80;0,57; (17,96)-0,89(-17,53)
-0,50) -1,37) -1,26(-0,43)
o (4,56)-0,23 (-4,35)
Dia util -0,54(-0,21)
L ] 0,29 (-5,66)0,29 (5,72)
Hordrio de Pico (-5,41,5,24:0,17) (-0,06)
Intersecdio -1,72 -1,51(3,54;-1,53; (31,35)-1,73(-30,96) (13,46)-1.78(-13,13)
¢ (29,5;-28,9;-0,6) -2,01) -1,79(-0,39) -2.72(-0,32)
, -0,59 (10,80)-0,61(-11,14)
Veiculo pesado (10,4;-10,1;-0,2) 0,39(0,34)
] 0,92(-1,61;
Pré-escola -0,35;1.96)
Escola particular -0,07 -0,86(2,04;-0,70; (1,27)-0,07 (5,37)-0.73(-5,16)
P (1,37;-1,33;-0,04) -1,34) (-1,28)(0,01) -0.93(-0,2)
indice de diversi- (4,91)-0,26
dade (-4,96)(0,05)
Arterial 0,05 (-0,07)
(-0,87;0,84;0,03) (-0,09)0,48(0,16)
Comprimento mé- 0,77 (20,18)-1,08
dio de quadra (-14,2;13,8;0,4) (-20,39)(0,21)
Intersecdes 0,02 (-0,66)0,035(0,65)
¢ (-0,32;0,31;0,01) 0,038(0,01)

Intersegbes com 4

-0,02

-0,08(0,12;0,04;

(-0,25)0,015(0,29)

(1,5E-03)(1,8E-02)

. -0.09
vias (0,39;-0,38;-0,01) -0,16) -0,096(-0,04) (-1,98E-02)
Largura de via 0,08 (-1,51)0,08(1,52)

(-1,48;1,43;0,05) (-0,01)
Semdforos -0,04 (-0,64)0,04(0,67)
(0,80;-0,78;-0,02) -0,07(-0,03)
Comércios e servi- 6.41E-4 (-9,9E-04;
cos -4,7E-04;1,5E-03)
(0,38)-0,02
Escolas (_0’39))(0’004)
a 0,01 0,14)-0,008 (-0,15
Paradas de 6nibus (-0,19;0,18:0,01) ( 3'03(0’0(1) )
Renda média -5.2E-05(9,6E-04; (4,8E-04)-2.6E-05
-9,3E-04;-2,9E-05) (-4,9E-04)(5E-06)
3,61(-5,51;
Pessoas 4 -17 -2,90:8,41)
N. de parametros 13 7 17 3
Pseudo-R? 0.489 0.832 0.493 0.826
Log likelihood -18433.484 -269.623 -18254.83 -285.569
AIC 36892.97 553.246 36543.66 577.14

A comparagdo entre os modelos foi realizada pelo Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike, 1992).
Os valores obtidos para ambas as variaveis dependentes foram similares. Embora nao se utilize teste
estatistico para comparar AIC, a literatura recomenda que diferencas entre AIC maiores que 10 sdo su-
ficientes para preferir um modelo sobre outro. Assim, para Severidade de Acidentes totais o modelo que
apresentou melhor ajuste, dentre os estimados, foi 0 modelo MNL (menor valor de AIC). Entretanto, para
Severidade Veiculo-UV foi o modelo OL. Assim, por esse critério, ndo é possivel afirmar superioridade de
uma abordagem metodoldgica em relagdo a outra. Modelos de resposta ordenada e ndo ordenada apre-
sentarem ajustes satisfatorios. O valor de AIC obtido na modelagem de Severidade Veiculo-UV foi signifi-
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cativamente menor do que para Severidade de Acidentes totais, indicando um melhor ajuste dos dados.
Os itens que seguem apresentam a interpretacdo dos parametros estimados e dos efeitos marginais para
os modelos estimados.

5.1. Severidade dos acidentes totais

Na modelagem dos Acidentes totais seis variaveis relativas a estrutura urbana foram significativas para
as duas técnicas de modelagem: Arterial, Comprimento médio de quadra, Intersegées e Intersecdes com 4
vias, Largura de via, Semdforos, e Paradas de 6nibus. Adicionalmente, no modelo MNL as variaveis Indice
de diversidade e Escolas também foram significativas.

Os acidentes ocorridos em vias de alta hierarquia viaria (Arterial) e mais largas (Largura de via) tém
maior probabilidade de terem vitimas feridas e mortas. Essas varidveis atuam como proxy do volume de
trafego e das velocidades desempenhadas: maior volume e maior velocidade contribuem com a proba-
bilidade de acidente mais severos. Esse resultado coincide com os reportados na literatura especifica-
mente para entorno escolar (Clifton e Kreamer-Fults, 2007). Nesse sentido, os coeficientes obtidos para
Comprimento médio de quadra e Intersecdes com 4 vias reforcam esse conceito. Quadras mais longas dis-
tanciam as intersecodes e propiciam maiores velocidades, aumentando a probabilidade de acidentes com
vitimas. Esse resultado também coincide com resultados obtidos em outros trabalhos da literatura
(Zahabi et al, 2011). Em relacdo a presenca de semaforos, os resultados indicam que areas de entrono
escolar com maior quantidade de Semdforos tém menor probabilidade de acidentes com vitimas feridas
e mortas, resultado semelhante ao reportado por Chen e Shen (2016) para Seattle (EUA). Esse resultado
ndo surpreende, visto que a implantacdo de semaforos visa a diminuicao de acidentes e separacdo de
conflitos.

O coeficiente negativo para o Indice de diversidade indica que o entorno escolar com uso do solo mais
diversificado contribui com a probabilidade de acidentes menos severos, com efeito marginal de maior
magnitude na severidade de nivel 1 - somente dano material. De forma semelhante, a presenca de esco-
las no entorno, representada pela variavel Escolas, mostrou aumentar a propensao a acidentes com so-
mente dano material. Em relagdo a disponibilidade de transporte coletivo, os resultados mostram que o
maior nimero de Paradas de 6nibus contribui com o aumento da probabilidade de acidentes fatais, tanto
no modelo OL, quanto no MNL, embora os modelos demonstrem influéncias distintas para os outros
niveis de severidade. Na literatura, as variaveis relativas a diversidade do uso do solo (/ndice de diversi-
dade), com destinos acessiveis (Escolas) e curta distancia ao transporte coletivo (Paradas de 6nibus) sdao
conhecidas pelo seu potencial de incentivar as viagens ativas, e consequentemente, contribuirem com a
reducdo da motorizacdo que aumenta a exposicao ao risco. Por outro lado, o incentivo a viagens ativas
pode expor usuarios vulneraveis aos riscos da motorizagao ja existente para alguns locais. Nesse sentido,
para Porto Alegre, o desenvolvimento da mobilidade ativa a partir da influéncia da estrutura urbana
direcionada a usudarios ativos deve ser simultaneo a real reducdo do risco de exposicao imposto pelos
altos indices de motorizacao.

Analisando as caracteristicas do acidente, os coeficientes obtidos para Hordrio de Pico e Intersecdo
indicam que acidentes fora do horario de pico e ocorridos em intersecdo tém menor probabilidade de
apresentarem feridos e mortos do que unicamente danos materiais. Esse resultado pode estar relacio-
nado ao desenvolvimento de menores velocidades, provocando acidentes menos severos - relacdo cla-
ramente reportada na literatura (Abay, 2013; Noland e Quddus, 2005). Acidentes ocorridos fora do final
de semana (Dia titil) tendem a ser menos severos. Essa relacdo ja foi reportada na literatura para a seve-
ridade de acidentes com motociclistas em Singapura (Quddus et al, 2002). Ainda, é possivel que essa
relacdo decorra da densidade de trafego e respectiva influéncia nas velocidades possibilitadas.

Acidentes envolvendo Veiculos Pesados demonstraram contribuir com a reducao da severidade dos
acidentes, contribuindo com o aumento da probabilidade de ocorrer apenas dano material (Sev1), se-
gundo os resultados obtidos pelo modelo ordenado. Enquanto que, através dos resultados do modelo
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multinomial, é possivel observar coeficiente positivo para a Sev3, indicando que o envolvimento de vei-
culo pesado no acidente contribui com aumento de 0,34% na probabilidade de morte. No entanto, o
impacto na probabilidade de morte é muito menor que aquele observado para a probabilidade de ocor-
rer Sevl, com efeito de 10,80.

Quanto as condi¢des ambientais do momento do acidente, a presenca de Chuva e a condicdo de ilu-
minacdo natural (Dia) contribuem com a probabilidade de os acidentes resultarem em somente dano
material, com efeitos marginais positivos de 14,07 e 17,8 a 17,96, respectivamente, para a Sev1. Os dias
chuvosos sdo afetados por condig¢des de dificil visibilidade, de forma que é esperada a compensacao do
risco adicional imposto por essa condi¢do pelo comportamento mais prudente do usuario (Elvik, 2006),
resultando na reducao da velocidade. Ja os acidentes ocorridos de noite tém sido associados a maiores
velocidades, fadiga e visibilidade reduzida, enquanto que acidentes ocorridos em condi¢cdes naturais de
iluminacdo tém sido relacionados a menores severidades (Rifaat et al., 2011).

Em relacdo as caracteristicas da instituicao escolar, a condicdo Escola Particular foi associada a me-
nores severidades. Essa caracteristica esta relacionada a renda dos estudantes e, junto a variavel Renda
média - condicdo socioecondmica dos domicilios de entorno - indica que acidentes mais severos estdo
relacionados a menores rendas.

5.2. Severidade dos acidentes envolvendo entre veiculo e usuario vulneravel ativo

Os resultados obtidos para Severidade veiculo-UV indicam trés variaveis significativas nos modelos OL e
MNL: Intersecdo, Escola Particular e Intersegdes com 4 vias. Adicionalmente, a estimacao pelo OL incluiu
as variaveis Dia, Pré-escola, Comércios e servicos e Pessoas 4-17.

Dentre as variaveis da estrutura urbana, apenas Intersecdes com 4 vias e Comércios e servigos foram
significativas. Os efeitos marginais para Intersecées com 4 vias indicam que um aumento da quantidade
desse tipo de intersecao no entorno escolar reduz a probabilidade de acidentes com morte, mas tem
impacto de coeficiente positivo na probabilidade de acidentes com feridos. Vias com intersecoes de 4
vias estimulam a realizacdo de viagens a pé, aumentando a exposicdo de usudrios vulneraveis, mas ao
mesmo tempo podendo implicar em velocidades menores. Essa combinacao pode explicar o fato de aci-
dentes com feridos, mas com a diminuicdo de mortes, pois as velocidades desenvolvidas podem nao ser
tdo significativas. Comparando as magnitudes dos efeitos marginais é possivel observar que o impacto
na diminuicio de acidentes fatais é superior aos outros. Ja o coeficiente positivo obtido para Comércios
e servigos indica que essa caracteristica contribui com o aumento da probabilidade de vitimas feridas
nos acidentes de entorno de escolas. Essa relacdo converge com a analise dos entornos escolares reali-
zada em Baltimore (EUA), na qual é reportado o aumento da severidade de atropelamentos para mais
destinos acessiveis, mensurado pelo percentual de residéncias com acesso a Comércios e servigos (Clifton
e Kreamer-Fults, 2007). Os efeitos marginais mostram que um aumento no nimero de comércios e ser-
vicos no entorno escolar reduz a probabilidade de acontecer acidentes s6 com danos materiais e feridos,
enquanto que probabilidade de acidentes com morte aumenta (o impacto é positivo, de 0.00147). Nesse
sentido, a presenca de comércios e servigos estimula a realizacdo de viagens a pé (Ewing e Cervero,
2010), possivelmente, aumentando a exposicdo ao risco de usuarios vulneraveis.

As variaveis significativas relativas ao momento e local do acidente, Dia e Intersecdo, mostraram con-
tribuicdo com a reducdo da severidade de Acidentes veiculo-UV. Assim como em relagdo a severidade de
Acidentes totais, acidentes ocorridos em condi¢des de maior visibilidade apresentam menor severidade.
Essa relacdo foi, também, reportada em relacao a atropelamentos (Yasmin et al., 2014). Ja a ocorréncia
do acidente em uma Intersegdo foi relacionada a maior probabilidade de ocorrer somente dano material,
com efeitos marginal positivo para a Sevl. Esse resultado é analogo ao encontrado no modelo para o
total de acidentes e, possivelmente, essa relacdo se deva as menores velocidades desempenhadas nesses
locais.

Analisando as caracteristicas da escola, Escola particular e Pré-escola foram variaveis significativas.
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Enquanto a condi¢do particular, assim como para Acidentes totais, foi relacionada a reducdo da severi-
dade, a presenca da etapa escolar Pré-escola foi relacionada ao aumento da probabilidade, principal-
mente de o acidente resultar em vitima fatal (Sev3). Essa variavel indica a presenc¢a de mais usuarios
vulneraveis em condi¢cdes de desenvolvimento cognitivo e indica aumento da exposi¢do ao risco. Nesse
mesmo sentido, a parcela de residentes em idade escolar (Pessoas 4-17) no entorno das institui¢cdes ana-
lisadas mostrou o maior impacto na probabilidade de acidente com morte (Sev3).

5.3. Compara¢ao modelos ordenados e nao ordenados

0 modelo MNL apresentou melhor ajuste para a severidade de Acidentes totais, enquanto que o OL apre-
sentou melhor ajuste para a severidade de Acidentes veiculo-UV. No modelo MNL puderam ser incluidas
mais varidveis para a severidade de Acidentes totais, no entanto, para a modelagem de Acidentes-UV, o
OL pode incluir mais variaveis significativas. Assim, ndo é possivel afirmar superioridade de uma abor-
dagem metodolégica em relacao a outra. Em relacdo aos efeitos marginais computados para os modelos
OL e MNL, foram verificadas diferencas significativas (Tabela 2). Por exemplo, analisando a categoria de
acidentes com vitimas fatais (Ef3) nos modelos para Severidade de Acidentes totais, é possivel observar
que os efeitos marginais de Intersecdes com 4 vias e Semdforos computados no OL sdo muito inferiores
aos calculados com o MNL. Essa subestimacao esta presente também em outras variaveis. Essas diferen-
¢as sdo muito importantes na implantagdo de politicas de seguranca viaria, subestimar efeitos implica
subestimar o impacto de mudancas em determinadas caracteristicas. A diferenca entre os efeitos mar-
ginais se deve ao fato que nos modelos OL os efeitos sdo distribuidos entre as diferentes categorias de
severidade. Ja o MNL é capaz de acomodar os efeitos de forma mais flexivel, variando os impactos da
mesma variavel entre as diferentes categorias de severidade.

6. CONCLUSOES

Este trabalho buscou identificar o conjunto de caracteristicas da estrutura urbana que influenciam a
severidade dos acidentes no entorno de escolas de educacdo basica de Porto Alegre e comparar os re-
sultados para os modelos de estruturas ordenadas e ndo ordenadas. Além das caracteristicas relativas a
estrutura urbana, esta analise se beneficiou da inclusdo de variaveis que descrevem as condi¢des de
ocorréncia do acidente, socioeconémicas e da instituicdo escolar. Denominadas variaveis de controle,
essas variaveis contribuiram com a analise da severidade, embora ndo se possa atuar sobre elas pela
aplicacdo de medidas de engenharia. Os resultados mostram que as caracteristicas da estrutura urbanas,
da instituicdo escolar, socioecondmicas do entorno escolar, ambientais e de local do acidente influenciam
a severidade dos acidentes. Intersecdo, Intersegoes com 4 vias e Escola Particular foram variaveis signifi-
cativas para a severidade de Acidentes totais e de Acidentes veiculo-UV nos modelos OL e MNL. Os resul-
tados permitiram verificar os principais resultados empiricos ja reportados para estrutura urbana em
relacdo a seguranga vidria, e indicam que o desenvolvimento da mobilidade ativa a partir da influéncia
da estrutura urbana direcionada a esses usuarios deve ser simultaneo a real reducao do risco de expo-
sicdo imposto pelos altos indices de motorizagao.

A comparagdo das estruturas de modelos testadas nao permitiu afirmar superioridade de uma
abordagem metodolodgica sobre a outra. Os resultados mostram que existem diferencas significativas nos
efeitos marginais para as estruturas, as quais podem ter um grande impacto na implantacdo de politicas
de seguranca vidria. Assim, ha beneficios na estimag¢do de ambas estruturas, evitando resultados incom-
pletos e inferéncias equivocadas.
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