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RESUMO

O presente trabalho se originou na possibilidade de avaliar a eficacia de radares
fixos e moéveis como forma de redugao de vitimas no transito nas principais ruas e
avenidas da capital do Rio Grande do Sul, a cidade de Porto Alegre. Para efetuar tal
anadlise foram utilizados dados do Departamento Estadual de Tréansito
(DETRAN/RS), Departamento Autbnomo de Estradas e Rodagem (DAER) e das
entidades de controle de trafego que atuam na cidade de Porto Alegre: a Empresa
Publica de Transporte e Circulagdo (EPTC) e o Departamento Estadual de Policia
Judiciaria de Transito (DPTRAN), estando estes dados, disponiveis no portal
#DATAPOA. O periodo extraido do portal foi de janeiro de 2008 a dezembro de
2012, tornando possivel identificar a relagdo entre fiscalizagdo de avenidas com
radares fixos e moveis e as consequéncias dos acidentes nas mesmas,
principalmente no que diz respeito a feridos, mortos e severidade dos acidentes. O
estudo organizou tais dados na forma de painel longitudinal, permitindo analise
através da regressdo de Poisson, que busca as diferencas entre os grupos de
tratamento e controle ao longo do tempo. Os resultados encontrados foram muito
relevantes em termos da analise de feridos e também possibilitaram a observacao
da severidade dos acidentes pela metodologia da unidade padrao de severidade. Os
radares fixos foram capazes de reduzir o numero de feridos e a severidade em
alguns trechos das avenidas, mas nao modificaram o nivel de ocorréncias ao longo
de toda ela. Os radares moveis modificaram o nivel de feridos ao longo de toda
avenida apenas fora do horario de pico, quando os acidentes podem ser
influenciados mais pelo fator humano que pela velocidade dos veiculos. Por fim, este
estudo pbde ainda utilizar diversas variaveis relacionadas ao transito, tais como, o
tipo do veiculo, o periodo do dia, as condi¢gdes climaticas e o tipo do acidente,

verificando como cada uma delas afeta o desfecho dos acidentes.

Palavras-chave: Analise em Painel, Radares Fixos, Radares Modveis, Controle de

velocidade, Feridos, Severidade, Regressao de Poisson.



ABSTRACT

The present study has origins in the possibility to evaluate the efficacy of the fixed
and mobile speed cameras as a mean to reduce the number of victims in the transit
of the biggest streets in the capital city of the state of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. To perform such analysis we used data from the Departamento Estadual de
Transito (DETRAN/RS), Departamento Autbnomo de Estradas e Rodagem (DAER)
and from authorities that work in the control of the traffic in the city of Porto Alegre,
the Empresa Publica de Transporte e Circulagcdo (EPTC) and the Departamento
Estadual de Policia Judiciaria de Transito (DPTRAN), these data is available at the
portal #DATAPOA. The period extracted from the portal was from January 2008 to
December 2012, which makes possible to identify the relation between fixed and
mobile enforcement in avenues and the consequences of accidents on these streets,
mainly on the severity of the crashes and on the number of injured people. This study
has organized the data in a longitudinal panel, allowing the analysis using the
Poisson regression technique, which searches for differences between control and
treatment groups over time. The results found were very relevant for the analysis of
the injuries, and make possible an outlook on the severity of the crashes by the
methodology of the severity standardized unit (UPS). The fixed position speed
cameras were able to reduce the number of injured and the severity only at the
specific location, but did not affect the overall street outcomes. The mobile speed
Camera program was able to reduce the number of injuries but only at non rush
hours, when the accidents and its outcomes might be influenced more by human
factors other than the speed of vehicles. At last, this study could use many variables
related to urban transit and verify how each one affect the consequences of an
accident, such as, the type of vehicle, the period of the day, climatic conditions and

the type of the accident.

Key-words: Panel Analysis, Fixed Speed Cameras, Mobile Speed Cameras,
Speeding Control, Injuries, Severity, Poisson Regression.
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INTRODUGAO

Acidentes de transito e a necessidade de politicas de seguranga viaria sado
fatos tdo antigos quanto o proprio transito. Em Porto Alegre no inicio do século 20, a
condugao de veiculos ja era uma preocupacgao, sendo devidamente regulamentada
como pode ser observado na figura 1. Em 1929 a diretoria de trafego alterou o
sentido do fluxo nas vias da cidade, extinguindo a méao inglesa. Desde a época, o
documento demonstra atengcdo com os acidentes e cuidado com a velocidade.
Flgura 1- Edltal 84 de 1929

ITEND NCIAMUNICIPAL-
Dlrectorla do Trafego
"EDITAL N. 84

A nuva dllaﬂf;ﬁll dos Vehlculus

na mlem do . sr. Intandanta, awisu a tmlns un mnduturu du autnmn-
vels, carros, ui'rngl!, efc. 'que, a_ partir do dia 12 de dezembro prnxlmn vin-
douro, em toda a area do municipio, serd alterado o- trafego da esquerda para
a direita dos respectivos conductores que, aulm, darﬁu : esquurda aos que
correm em sentido contrario.

-----

cido que iuﬂnl 08 vehiculos deverdo fer sua: velncidade reduzida au minimo
possivel no enfroncamento das ruas. .

Em qualquer caso de duvida quanto 4 direccdo a ser tumaha ficam os |
respectivos conductores expressamente uhrigadus a parar saus uehiculns, evi- |
tando-se, assim, quaesquer accidentes. - - $i

Directoria do Trafego i}a Intendencia de Porto Megre, em 2? l:le nnvam- ‘
bro de 1929, :

: | HENRIQUE DE FHEITAS LIMA i : .'
. Director, 1

Fonte: Extraido do Jornal: A Federacéo, edigao 2-79, dezembro de 1929.
Atualmente os acidentes de transito continuam sendo foco de preocupacéo,

nao s6 em Porto Alegre, mas em grande parte das cidades, sendo objeto de estudos

e pesquisas de profissionais das mais variadas areas de atuacao.
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A maioria dos estudos sobre acidentes existentes tém como fonte, as areas
da engenharia de transportes e da saude. No caso da economia, a origem do
interesse € nos custos econémicos decorrentes da perda de vidas e dos feridos no
transito. No Brasil a bibliografia ainda € muito restrita, e este estudo pode ser

importante fonte de informagé&o para trabalhos dirigidos a esta area.

O crescimento econémico brasileiro e as politicas de estimulo ao setor
automotivo propiciaram o aumento das vendas de veiculos e concomitantemente a
elevacao da frota em circulagdo. A aceleracéo do crescimento brasileiro fez com que
a frota de veiculos duplicasse, assim como o crescente numero de vitimas, se
contrapondo aos demais paises, aonde o numero de vitimas vem diminuindo ao

longo dos anos.

Com isto, os acidentes sdo hoje, fato constante no cotidiano das rodovias
brasileiras e nas vias das principais cidades. Seus efeitos afetam a vida de todos
envolvidos, sejam eles pedestres, motoristas, instituicbes publicas de saude, de

transito e também instituicbes privadas.

O Brasil esta no grupo de paises com elevado numero de mortes no transito.
O critério de avaliagdo usado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) em seu
relatério de 2013" é a taxa de mortos para cada 100.000 habitantes. Embora esta
taxa no Brasil seja proxima de 21 mortos para cada 100 mil habitantes, a meta
almejada pelo pais seria a redugao para 11 mortos para cada 100 mil habitantes
entre os anos 2004 e 2014.

No total, oitenta e oito paises membros da OMS conseguiram reduzir o
numero de vitimas fatais no ano de 2010. Por outro lado, esse numero cresceu em
outros oitenta e sete paises, incluindo o Brasil. Segundo a revista Economist, a
mortalidade tem crescido muito em paises pobres ou em desenvolvimento, enquanto
que nos paises desenvolvidos o transito ndo € mais uma fonte de grande

preocupagao, principalmente na Suécia, que é modelo em seguranga viaria.

A estimativa de perda do PIB brasileiro por acidentes de transito é de 1,2%
ao ano, de acordo com o estudo do IPEA (2005), sendo a principal causa de

mortalidade e invalidez entre a populagao brasileira abaixo de 40 anos.

! World Health Organization Report on Traffic Safety, 2013.
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Em 2005, o pais possuia 3,3% da frota mundial de veiculos e era
responsavel por 5,5% dos acidentes fatais. Esta destruicado de capital econémico e
humano ocasionada pelos acidentes de transito no Brasil foi objeto do calculo do
IPEA em 2005. E ao aplicarmos o percentual estimado (1,2%) ao PIB com precos de
mercado de 2012, representaria uma perda de 26,6 bilhdes de ddlares no PIB

brasileiro.

No estado do Rio Grande do Sul estavam registrados 5,3 milhdes de
veiculos em 2012. Com uma populagcdo em torno de 10,8 milhdes neste mesmo ano,
sendo que destes, 4,2 milhdes eram condutores habilitados. O estado do Rio
Grande do Sul tem elevado indice de veiculo por habitante, sendo que a cada dois

habitantes existe um veiculo automotor.

Quanto a fatalidade no estado, de acordo com relatério do DETRAN-RS
(2013), o numero de mortos no estado do Rio Grande do Sul apresentou
crescimento até 2010. E apdés tem decrescido lentamente. Em 2012 a taxa de
vitimas fatais no estado foi de aproximadamente 19,5 para cada 100 mil habitantes.
A tabela 1 abaixo apresenta a evolugao e posterior involu¢gdo no numero de mortos

no transito no Rio Grande do Sul.

Tabela 1 — Vitimas fatais no transito do Rio Grande do Sul.

Total De Vitimas Fatais no Transito no RS

Meés 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Janeiro 152 137 158 182 180 143
Fevereiro 137 168 141 162 154 159
Margo 150 191 155 198 163 191
Abril 182 184 187 219 192 168
Maio 150 187 159 201 177 200
Junho 159 157 159 186 143 148
Julho 149 135 142 177 156 189
Agosto 130 147 180 162 182 165
Setembro 124 131 150 172 144 187
Outubro 147 128 155 173 195 192
Novembro 151 168 167 134 171 161
Dezembro 203 167 174 225 181 188
Total 1.834 1.900 1.927 2.191 2.038 2.091

Fonte: DETRAN-RS
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Em comparagdo aos demais estados Brasileiros, utilizando como base o
Sistema de Informacdes de Mortalidade (SIM), que possui pequenas divergéncias?
metodoldgicas em relagdo aos numeros de mortes registrados pelo DETRAN-RS, o
Rio Grande do Sul estava na décima primeira posicao entre os estados brasileiros
com menos mortes em 2010, apresentando indices per capita melhores que os
outros estados da regido Sul do Brasil, ver tabela 2 abaixo, que apresenta o ranking

dos 10 estados com menor mortalidade e os estados da regido sul em 2010.

Tabela 2 — Mortalidade no transito por Estado.

Taxa% de indice de

UF/Mortos 2000 2010 2000 a 2010 Populagao 2010 Mortalidade Classificagao
AM 324 469 44,8% 3.480.937,00 13,5 1°
RJ 2.596 2.296 -11,6% 15.993.583,00 14,4 2°
BA 1.205 2.263 87,8% 14.021.432,00 16,1 3°
SP 5.978 6.946 16,2% 41.252.160,00 16,8 4°
PA 639 1.355 112,1% 7.588.078,00 17,9 5°
AP 94 120 27,7% 668.689,00 17,9 6°
AC 88 134 52,3% 732.793,00 18,3 7°
RN 456 596 30,7% 3.168.133,00 18,8 8°
MA 438 1.270 190% 6.569.683,00 19,3 9°
MG 2247 4.044 80% 19.595.309,00 20,6 10°
RS 1.875 2.233 19,1% 10.695.532,00 20,9 11°
SC 1.496 1.847 23,5% 6.249.682,00 29,6 18°
PR 2472 3.436 39% 10.439.601,00 32,9 23°
Brasil 28.995 40.989 41,4% 190.732.694,00 21,5 -

Fonte: IBGE e SIM-DATASUS

O unico estado brasileiro que apresentou reducido no indice de mortalidade
ao longo da década foi o Rio de Janeiro com uma queda de 11.6%. Enquanto que o
Rio Grande do Sul teve um crescimento (19,1%), porém, inferior a média nacional
(41,4%). Observa-se que, estados com baixos indices de mortalidade em 2000
como o Para e a Bahia, apresentaram um substancial aumento no numero de
mortos entre os anos de 2000 e 2010, e o Maranhdo foi o estado com maior
aumento na mortalidade. Os veiculos sdo parte do crescimento econémico, mas,

também geram mortes e acidentes.

De acordo com a Confederagdo Nacional dos Municipios (CNM) (2009), em

um comparativo entre as capitais, Porto Alegre, possuia indice de mortalidade

’ Estas divergéncias ocorrem, pois na metodologia do DETRAN somente sdo considerados ébitos até 30 dias
apos o acidente.
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menor que a maioria das metrépoles brasileiras entre 2005 e 2007. A cidade
apresentava indice de 13,3 mortes para cada 100 mil habitantes e ficou em quarto
lugar entre as vinte sete capitais, atras apenas de Natal (8,5), Salvador (10,6) e
Belém (11,5). Sendo ainda, a melhor classificada entre as capitais da regiao sul,
com Florianépolis (23,4) e Curitiba (24,0), em 20° e 21°, respectivamente. Porém,
este indice ainda esta distante dos padrdes de paises com alto desenvolvimento
humano, principalmente a Suécia, onde ocorreram apenas trés mortes no transito

para cada 100 mil habitantes.

Em relacdo a frota de veiculos, Porto Alegre possuia 768.069 veiculos em
2012 e populacao de 1, 409 milhdes de habitantes, de acordo com o ultimo censo
IBGE (2010), resultando em indice de 0,54 veiculos por habitante. E esta quantidade
de veiculos aumentou em média 4% ao ano entre 2001 e 2012, com um expressivo
acréscimo de 11,24% de 2008 para 2009. Isso ocorreu em virtude das politicas de
estimulo ao setor por parte do governo federal que renunciou ao IPI sobre veiculos

automotores de diversas categorias, conforme demonstra a tabela 3.

Tabela 3 — Evolugdo na Frota de veiculos, por tipo, no municipio de Porto Alegre de
2001 a 2012.

0
ANO MUNICIPIO FROTA AUTO. CAMINHAO  MOTO  ONIBUS /;\EEJ/SLL
2001 Porto Alegre 481.914 380.051 11.876 28.506 2.773 -
2002 Porto Alegre 500.384 392.417 12.008 32.106 3.126 3,83%
2008 Porto Alegre 604.641 452.933 13.055 56.422 3.855 20,84%
2009 Porto Alegre 672.624 495.915 14.115 67.384 4.161 11,24%
2010 Porto Alegre 701.273 510.987 14.651 71.809 4.457 4,26%
2011 Porto Alegre 733.871 529.906 15.284 75.681 4.690 4,65%
2012 Porto Alegre 768.069 550.289 15.605 79.946 4.776 4,66%

%TOTAL Porto Alegre 59% 45% 31% 180% 72% -

Fonte: DENATRAN

Observa-se com destaque a frota de motocicletas que quase triplicou entre
2001 e 2012, sendo que este veiculo nao dispde de um nivel de seguranga elevado.
As estatisticas oficiais do transito de Porto Alegre de 2008 a 2012 sao fornecidas
pela Empresa Publica de Transporte e Circulagdo — EPTC, 6rgao gestor do transito
em Porto Alegre. O portal DATAPOA?®, mantido pela prefeitura municipal possui
registro geografico de todos os acidentes ocorridos nas vias municipais. A tabela 4

demonstra os acidentes de transito por més e ano na cidade de Porto Alegre,

3
www.datapoa.com.br
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demonstrando um pico de acidentalidade em 2010 e redug¢do na taxa de variagao
anual em 2011 e 2012.

Tabela 4 — Numero total de acidentes de transito ocorridos em Porto Alegre,

segundo o0 més, entre os anos de 2008 e 2012.

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Variacdo%

2008 1654 1305 2046 2007 1974 2061 1822 1952 2162 2192 2064 2087 23326

2009 1582 1339 1989 1957 2025 1935 2004 1989 1998 2104 1959 2165 23046 -1%
2010 1721 1572 2402 2247 2335 2318 2260 2375 2313 2477 2153 2345 26518 15%
2011 1780 1739 1987 2098 2120 1966 2097 2246 2042 2195 2141 2079 24490 -8%
2012 1672 1419 2100 1949 1965 1804 2013 2084 1955 2736 2085 1849 23631 -4%
Fonte: EPTC

Ja a tabela 5 por sua vez, apresenta o numero de acidentes com vitimas
fatais no periodo. Enquanto que, entre 2008 e 2009 houve um crescimento de 15%
no numero de acidentes com vitimas fatais, entre 2008 e 2012 observou-se uma
queda de 28%. Cabe destacar que, acidentes fatais no perimetro urbano sao
eventos incomuns, sendo apenas 105 vitimas em 23.631 acidentes em 2012, valor

correspondente a um percentual de 0,44%.

Tabela 5 — Numero de Acidentes com vitimas Fatais por més, entre os anos de 2008
e 2012, em Porto Alegre.

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 9%ANUAL
2008 11 13 16 16 14 11 6 10 10 15 14 12 148 -

2009 8 12 14 16 7 18 19 15 14 16 21 10 170 15%

2010 15 5 12 17 10 12 8 17 19 13 4 11 143 -16%

2011 10 14 8 9 13 15 9 20 7 16 11 14 146 2%

2012 6 11 8 6 12 6 8§ 11 12 9 10 6 105 -28%
Fonte: EPTC

Apesar da redugao no numero de mortes em 2011 e 2012, o numero de
feridos ndo acompanhou esta reduc¢ao nos ultimos anos e nao decresceu muito apos
o pico em 2010, conforme se observa na tabela 6. A seguir, parece haver uma
estabilizacdo no numero de feridos em um nivel préximo de 9000 pessoas por ano.
E importante destacar que, para tentar reduzir estes indices, a partir de dezembro de
2010, implantaram-se inumeros controladores fixos de velocidade no municipio de
Porto Alegre, e a evolugéo ao longo dos ultimos cinco anos no numero de feridos em

ocorréncias de transito segue a distribuicdo abaixo:
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Tabela 6 — Numero de Feridos mensal no transito de Porto Alegre entre os anos de
2008 e 2012.

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Variagdo%

2008 573 475 657 614 563 572 535 628 695 598 644 647 7201

2009 535 440 638 645 673 638 674 634 619 696 652 732 7576 5%

2010 674 666 855 768 775 747 685 839 830 887 723 821 9270 22%

2011 682 632 667 748 747 670 696 729 703 822 812 840 8748 -6%

2012 712 603 840 757 829 699 758 786 698 799 783 741 9005 3%
Fonte: EPTC

Muitos paises investiram em controladores de velocidade eletronicos
(lombadas eletrdnicas, radares fixos, radares moveis e radares de velocidade média)
para mudar esta situagdo, aumentar a seguranga e reduzir os riscos e 0 numero de
vitimas. A queda nos indices parece coincidir com a implantagcao dos novos radares
em Porto Alegre. E neste trabalho sao apresentados resultados de estudos
economeétricos de avaliacdo dos radares fixos e méveis na capital do estado do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, compreendendo os anos de 2008 até 2012 para
radares fixos e janeiro de 2011 a julho de 2012 para radares méveis, através da
aplicagdo de metodologias de regressao de Poisson, utilizando a base de dados

geografica dos acidentes ocorridos.

A percepcgao geral da OMS sobre a qualidade da aplicacao de todos os tipos
de controles de transito no Brasil recebeu nota 6 numa escala de 0 a 10, elaborada
pela prépria organizagdo. Para simples comparagao, o Brasil apresentou 40.989
mortes em 2010, enquanto a Inglaterra apresentou 1.905 mortes no mesmo periodo
e a Suécia menos de 300. Pode-se inferir que, o numero de feridos seja maior

nestes paises, porém, este ndo foi objeto do estudo da OMS.

As variaveis dependentes de estudo sdo o numero de mortos, de feridos e a
severidade dos acidentes que segue metodologia do DENATRAN descrita no
capitulo 2. Estas sdo comparadas antes e apds a instalacdo de radares fixos e
moveis nas principais avenidas de Porto Alegre. A principal variavel dependente € a
variavel Feridos, o motivo se deve aos acidentes com feridos serem muito mais
comuns que acidentes fatais em regides metropolitanas e vias urbanas. Ademais, o

consideravel numero de ocorréncias permite estimar com maior robustez os
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resultados das acdes para a redugdo de vitimas de transito por meio dos

instrumentos de controle de velocidade.

Quanto as variaveis independentes, sera possivel mensurar os coeficientes
de diversas variaveis sobre os resultados dos acidentes, como os tipos de veiculos
envolvidos (6nibus, moto, automodvel e bicicleta), variaveis de ambiente (clima bom,
chuvoso ou nublado), de horario (noturno, diurno e faixa de horario) e de tipo dos
acidentes (abalroamento, incéndio, colisdo, choque, capotagem, tombamento, queda
ou atropelamento). Estas caracteristicas foram registradas nas ocorréncias de
transito por obrigatoriedade do codigo de transito brasileiro, e foram organizados na
forma de dados em painel, viabilizando aplicacédo da regressdo de Poisson para
encontrar o seu efeito marginal sobre a probabilidade do numero de feridos, mortes

e severidade. Principalmente da variavel que registra instalagdo ou nédo de radar.

O trabalho esta dividido em trés capitulos, sendo que o primeiro faz uma
revisao teodrica e empirica das diversas experiéncias internacionais sobre o uso de
instrumentos de controle de velocidade. O segundo capitulo apresenta e justifica a
metodologia utilizada de regressdo de Poisson aplicada aos dados em painel, bem
como detalha a fonte dos dados utilizada. O terceiro capitulo apresenta os
resultados da aplicacdo dos modelos e, por conseguinte, apresentaremos as

principais conclusdes e recomendacgdes.

1 - EVIDENCIAS EMPIRICAS SOBRE O USO DE INSTRUMENTOS DE
CONTROLE DE VELOCIDADE:

Esta secdo se concentra na revisao dos estudos publicados em periodicos
nacionais e internacionais sobre acidentes de ftransito, suas causas e
consequéncias, e o uso de radares eletrénicos. O assunto tem vasta literatura no
exterior, pois, a maioria dos paises da Europa, da Oceania e América do Norte tem
agéncias e institutos especializados em estudos de seguranca viaria. Estes 6rgaos
originaram diversas recomendagbes sobre formas de aumentar a seguranga no
transito, uma delas é o uso de fiscalizagao eletrénica, como forma de coibir os

motoristas dos excessos de velocidade, sob o risco de multas.
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Dentre os dispositivos utilizados na fiscalizagdo eletrbnica, estdo os
coloquialmente chamados de “Pardais”, que sao controladores eletrénicos discretos
com dispositivos fixos de medi¢cdo de velocidade, que visam o cumprimento da
velocidade regulamentar para um determinado trecho viario, objetivando diminuir o
risco de acidentes relacionado ao excesso de velocidade nestes locais (CONTRAN,
2001).

A instalagdo desses Controladores Eletrénicos de velocidade discretos €&
recomendada em trechos homogéneos de vias, onde se pretende manter o respeito
a velocidade de seguranca, sendo que o condutor que estiver trafegando abaixo da

velocidade permitida, ndo necessitara reduzi-la.

Outro dispositivo utilizado € o controlador eletrdbnico mével, que consiste em
uma camera mével com radar que mede velocidade pelo efeito Doppler* ou raio
Laser®, que pode ser movimentada ao longo das avenidas durante o dia, e seu uso é
recomendado em locais que demandem fiscalizagao, porém ndao em tempo integral,
como uma forma de surpreender motoristas infratores e disciplina-los através das

multas, produzindo mudanca sustentada em seu comportamento.

Os radares eletrébnicos comecaram a ser utilizados no principio da década
de 1990 na Inglaterra, Holanda e Australia como uma tecnologia experimental.
Todavia, somente apds apresentarem resultados promissores no mundo, em
analises que sao citadas neste trabalho, foram regulamentados no Brasil através da
resolucao N° 23 de 1998, do novo cddigo de transito do Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN). Com isto, houve uma grande disseminagdo no uso destes
equipamentos no pais. Aliado a exigéncia do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) de coleta de dados detalhados de acidentes, o novo cddigo de transito
criou bases de dados para estudos técnicos objetivando avaliagdes e a localizagao

ideal para acdes de controle de velocidade no Brasil.

No Estado do Rio Grande do Sul, o Departamento de Estradas e Rodagem
(DAER) iniciou o Programa de Fiscalizagcédo Eletronica no ano de 1998. Embora nao

tenham efetuado uma avaliagdo completa dos impactos dos controladores, duas

4 . ~ s , .
Efeito da reflexdao das ondas magnéticas no veiculo, o aparelho mede o tempo de retorno das ondas e assim
calcula sua velocidade.
5 . . . ~ . ~ / .~ . 4t
Método mais moderno e preciso de detecc¢do, pois, ndo é afetado por condi¢bes climaticas e massa dos
veiculos.
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experiéncias foram efetuadas por este 6rgao, logo apds a primeira aplicagdo de
radares fixos no estado em dois trechos distintos de rodovias. Ambas apresentaram
bons resultados na redugao do numero absoluto de acidentes: na BR-290, no trecho
que passa pelo municipio de Butia e na RS-122, no trecho de Sao Vendelino; no
periodo de 1997 a 2000, logo apds a introdugdo do cddigo de transito. A redugéo
observada no numero de feridos foi de 100% no primeiro trecho e de 45% no
segundo. Ja o numero de mortos (3) nao variou no primeiro trecho e foi reduzido em

100% no segundo trecho.

Em Porto Alegre, todos os radares fixos controlam avenidas com
velocidades de 60 km/h, exceto pela Avenida Castelo Branco, com radares e
velocidade limite de 80 km/h. J& a operagdo dos radares moveis esta a cargo da
EPTC e na época em que foi extraida a base de dados, havia a divulgagdo diaria

das avenidas monitoradas pelo radar, normalmente, cinco ou seis avenidas por dia.

A eficacia dos radares dependera da capacidade de produzir mudanga pré
seguranga no comportamento dos motoristas. Os fatores que causam o desrespeito
aos limites de velocidade tém origem no comportamento humano e dependem de
uma complexa interacdo de fatores sociais e técnicos, tais como aspectos
psicologicos da sensagdo de velocidade, legislagdo de transito, tecnologia

automotiva e estrutura viaria.

Somado a isto, nos centros urbanos brasileiros, falta infraestrutura do
sistema viario, o que gera conflito entre fluidez de trafego e seguranca. Existem
interesses conflitantes entre os usuarios das vias (motoristas de automoéveis, énibus,
pedestres e ciclistas), portanto, os radares seriam uma tentativa de melhoria da
seguranga viaria através do comportamento dos condutores, sem interferéncia na

mobilidade urbana dentro dos limites de velocidade pré-estabelecidos.
1.1 — LIMITES DE VELOCIDADE E ACIDENTALIDADE.

A relacdo entre a velocidade do veiculo e a gravidade do acidente é muito
grande. Quanto maior a velocidade de impacto, maior a quantidade de energia
cinética que deve ser absorvida pela estrutura do veiculo. Sendo que a quantidade

de energia cinética é o quadrado da velocidade do veiculo, e a probabilidade de
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morte ou lesdo num acidente aumenta exponencialmente em relagao a velocidade

do veiculo.

Considerado um estudo seminal na avaliacdo entre velocidade e risco de
acidentes, Kloeden et al. (1997) efetuaram um estudo de caso controlado
comparando 83 veiculos acidentados em Adelaide (Australia) com 830 veiculos
controle, através da reconstrugao dos detalhes de cada acidente baseado nas suas
caracteristicas. Para uma via com limite de 60 km/h, o risco relativo de acidentes
duplicou a cada 5 km/h no aumento da velocidade. Kloeden et al., (1997) também
afirmam que, mesmo uma reducdo de velocidade modesta pode prevenir a
ocorréncia de colisdes e reduzir significativamente a severidade dos acidentes.
Particularmente, aqueles que envolvem usuarios vulneraveis como: idosos, criancas
e doentes, que sdo presenga constante no ambiente urbano. A figura 2 abaixo

apresenta o resumo dos resultados de Kloeden et al. (1997):

Figura 2 — Relagao entre velocidade e risco relativo de morte.

Travel Speed Vs Casuality Crash Risk
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Fonte: Extraido de Kloeden et al. (1997)
De acordo com este calculo em Adelaide, um veiculo a 70 km/h apresenta
4,1 vezes mais risco de se envolver em um acidente com morte do que um veiculo a
60 km/h. Certamente as principais avenidas de Porto Alegre tém caracteristicas
distintas das vias australianas deste estudo, o que poderia alterar o calculo de risco

relativo, mas, a relacéo entre excesso de velocidade e risco permanece semelhante.
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Diversos outros estudos internacionais afirmam que a velocidade é um fator
determinante na ocorréncia de acidentes. Em rodovias e areas urbanas, a relagao
entre a velocidade do veiculo e a gravidade dos acidentes € um tema ja bem
sedimentado e foi objeto de debate nos paises da Organizagao para Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE). O relatério intergovernamental da Comissao
Européia de Ministros do Transporte (CEMT) publicado pela OCDE em 2006, afirma
que o excesso de velocidade era o maior problema da seguranga viaria nos paises
membros, e que a diminuicdo da velocidade em 5% renderia uma reducédo de até
20% na severidade dos acidentes. Estes resultados s&o baseados em extensa
revisdo de estudos anteriores realizados em paises membros da OCDE. A CEMT
evoluiu e se tornou International Transport Forum (ITF) que conta atualmente com

54 paises membros, porém, o Brasil ndo participa deste grupo.

E inegavel que ha uma resisténcia por parte de muitos condutores as acdes
das autoridades de transito que visam o controle de velocidade, ainda que saibam
que veiculos em alta velocidade apresentam maior risco de acidentes. Um

pesquisador brasileiro que se dedicou ao tema foi Yamada (2005), que afirma:

Novos estudos vém sendo realizados pelo mundo para investigar a relacdo entre
velocidade e acidentes, buscando evidenciar a influéncia da velocidade na frequéncia e
na gravidade dos acidentes de transito. O assunto é polémico, pois envolve aspectos
psicolégicos importantes, como o prazer de dirigir em altas velocidades e o desejo de
vencer distdncias no menor tempo possivel, presentes numa parcela consideravel dos
motoristas. Além disso, ha também, interesses econdmicos da industria automobilistica e
petrolifera, pressionando no sentido de evitar medidas limitadoras ao uso do automadvel.
(YAMADA, 2005, p 07)

Em rodovias, a relagao entre velocidade e tempo de viagem € evidente, mas
no transito urbano, a velocidade ndo tem uma relagcdo tdo direta. O Relatério
publicado pelo Transportation Research Board (TRB), em (1998), com sede em
Washington e com a participagdo de diversos pesquisadores dos EUA e que foi
denominado The Costs of Sprawl - Revisited, ou, Os Custos da Dispersao
Revisitados ®, afirma que o tempo de viagem depende muito mais de fatores
geométricos das estradas e dos bairros que geram congestionamentos, do que
propriamente do limite de velocidade. Em situacdo de congestionamento, o limite de

®Em traducado livre
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velocidade estabelecido tem pouco efeito na velocidade que o condutor dirige. Deste
modo, pode-se argumentar que, reduzindo um limite de velocidade de 5 km/h ou 10
km/h durante o horario de pico (quando o nivel de congestionamento € alto), sera
pouco provavel obter qualquer beneficio de seguranga significativo. O TRB afirma
que os limites de velocidades menores devem impactar mais na seguranga em
situagbes de congestionamento meédio, onde regularmente consegue-se Vviajar

proximo ao limite de velocidade, ou ainda, em periodos de baixo congestionamento.

Em Unley, cidade do Sul da Australia, o limite de velocidade foi reduzido e
passou a ser de 40 km/h em areas urbanas. Com isso, pesquisadores como Dyson
et al. (2001), estudaram o tempo que os habitantes levavam para seus
deslocamentos diarios. Eles observaram que o tempo total das viagens aumentou
muito pouco, ndo sendo diretamente proporcional a redugéo do limite de velocidade.
Neste caso, os autores concluiram que um trafego mais suave pode ter contribuido

para diminuir as perdas de tempo de viagem e também a acidentalidade.

Archer et al. (2008), também podem ser citados como tendo dado subsidio
ao debate da velocidade urbana. Eles realizaram uma analise dos custos e
beneficios da reducao de velocidade de 60 km/h para 50 km/h nas vias urbanas, e
para 30 km/h em areas residenciais, na cidade de Estocolmo, Suécia. Em uma
politica publica conhecida como Vision Zero e que foi iniciada em 1997 com o
slogan: “nenhuma perda de vida no transito € aceitavel”’, que pretendia levar a

mortalidade no transito sueco a zero, as principais conclusdes de Archer foram:

e A velocidade de pico menor provocada por uma reducdo no limite de
velocidade em areas urbanas e metropolitanas trouxe reducdes consideraveis

na quantidade de acidentes;

¢ Um impacto relativamente pequeno sobre o tempo de viagem, ou seja, na
mobilidade, € provavel que ocorra aumento no tempo ao nivel individual, mas,
dependendo de como os valores sao atribuidos pela sociedade, o menor

tempo em transito ndo se caracteriza como um beneficio globalj;

e Conseguir apoio e aceitacdo da comunidade é fundamental para a redug¢ao do
limite de velocidade e mudanca no comportamento dos condutores;
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e Usuarios vulneraveis como pedestres e ciclistas serdo muito beneficiados

com a reducido média de velocidade;

e Limites de velocidade menores incentivam melhores e mais seguras formas

de interacado entre os diferentes tipos de usuarios das ruas;

¢ A reducao dos limites de velocidade, se as circunstancias permitirem, pode vir
a ser uma forma altamente eficaz de alcancar e manter as metas de longo

prazo das estratégias de segurancga de trafego e planos de acéo;

Archer et al., (2008) também estimaram que cerca de 2.900 acidentes com
vitimas (feridos ou mortos) foram evitados por ano na regido de Estocolmo. A
economia em custos médicos foi entre 12 milhdes e 26 milhdes de dodlares, e a
economia em danos materiais foi de 22 milhdes de ddlares resultando num beneficio

total entre 34 milhdes e 48 milhdes de dolares.

Além da seguranga com a redugdo das mortes e lesdes, ha outros
beneficios potenciais a serem obtidos pela reduc¢ao do limite de velocidade em areas
urbanas. Os beneficios sugeridos por Elvik et al., (2004) alegam que ocorre um
aumento no fluxo de trafego e consequentemente, redugcao dos congestionamentos,
principalmente onde as estradas estdo funcionando perto do limite de sua
capacidade maxima. Além disso, a redugdo na velocidade deve conseguir uma
diminuicdo nos custos operacionais dos veiculos com menos desgaste de energia

(combustivel), menos poluicéo e ruido.

Em contrapartida, os criticos aos atuais limites de velocidade alegam que a
velocidade poderia ser aumentada, uma vez que, nos Uultimos anos foram
introduzidas mudangas tecnoldgicas nos veiculos, que estdo cada vez mais seguros
e, assim, as velocidades maximas permitidas poderiam ser elevadas sem aumento
de riscos para o condutor. Porém, estas afirmacdes deixam de levar em conta as
limitagbes impostas por fatores como o grau de destreza do motorista e as
condi¢cdes meteoroldgicas, visibilidade, chuva, neblina e faixa horaria que prejudicam
a atencao e a capacidade dos condutores, bem como o risco maior para pedestres,

motociclistas e ciclistas.

Os defensores do aumento de velocidade argumentam que isto melhoraria a

fluidez de trafego. Uma oportunidade para estudar este fato ocorreu em 1997,
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quando governo da Australia optou por manter limite de velocidade urbana de 60
km/h em todos os estados. Entretanto, o estado de New South Wales (NSW),
decidiu implantar um limite de velocidade menor, de 50 km/h. Cairney e Donald
(1996) estudaram o fato e afirmaram que foi insignificante o0 aumento do tempo das
viagens devido aos limites reduzidos. E defendem que a principal fonte de
congestionamentos nas estradas deve-se aos cruzamentos, semaforos e ruas

inapropriadas, com problemas de planejamento urbano.

Na cidade de Porto Alegre tramitaram pelo poder legislativo, duas propostas
distintas e opostas acerca da velocidade adequada ao trafego de veiculos nas
principais avenidas da cidade, que atualmente € de 60 km/h. Uma das propostas
defende que o novo limite seja elevado para 70 km/h e a outra defende que seja

reduzido para 50 km/h.

Ambas as propostas citadas ndo apresentaram consenso no legislativo de
Porto Alegre, mas com o debate sobre mobilidade urbana e meio de transporte

publico, uma alteragao do limite de velocidade nas avenidas pode voltar a pauta.

1.2 - LEGISLACAO DE TRANSITO E VELOCIDADE NO BRASIL.

O novo Codigo de Tréansito Brasileiro (CTB) foi promulgado em 1997 e
entrou em vigor em 1998. Na época, profundas modificacbes foram introduzidas
visando a melhoria da seguranga viaria como o uso obrigatério de cintos de
seguranga, de capacete para motociclistas e o sistema de pontuagdo dos
condutores por infragoes.

Especificamente, com relagdo aos limites de velocidade, o Cddigo de
Transito Brasileiro nos Art. 61, estabelece:

Art. 61 - A velocidade maxima permitida para a via sera indicada por meio
de sinalizagdo, obedecidas a suas caracteristicas técnicas e as condicdes de

transito.

§ 1°- Onde néo existir sinalizacdo regulamentadora, a velocidade maxima

sera de:
I- Nas vias urbanas:

a) Oitenta quildmetros por hora, nas vias de transito rapido;
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b) Sessenta quildometros por hora, nas vias arteriais;
¢) Quarenta quilébmetros por hora, nas vias coletoras;
d) Trinta quildmetros por hora, nas vias locais.

§ 2°- O d6rgao ou entidade de transito ou rodoviario com circunscrigcdo sobre
a via podera regulamentar, por meio de sinalizagdo, velocidades superiores ou

inferiores aquelas estabelecidas no paragrafo anterior.

As penalidades previstas para excesso de velocidade sao regidas pela Lei n°
11.334 de 26 de julho de 2006, que alterou a natureza das infragdes e a penalidade
para quem ultrapassa a velocidade permitida. Quando a velocidade supera em até
vinte por cento o limite permitido, a infragdo passou a ser média e ndo mais grave

como era previsto anteriormente.
A redacao atual da lei prevé as seguintes penalidades no Art. 218:

“‘Art. 218." Transitar em velocidade superior a maxima permitida para o
local, medida por instrumento ou equipamento habil, em rodovias, vias de transito

rapido, vias arteriais e demais vias:
| - quando a velocidade for superior a maxima em até 20% (vinte por cento):
Infragdo - média;
Penalidade — multa (R$ 85,13);

Il - quando a velocidade for superior a maxima em mais de 20% (vinte por

cento) até 50% (cinquenta por cento):
Infragao - grave;
Penalidade — multa (R$ 191,54);

lIl - quando a velocidade for superior a maxima em mais de 50% (cinquenta

por cento):

Infragdo - gravissima;
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Penalidade - multa (R$ 574,62), suspensado imediata do direito de dirigir e

apreensao do documento de habilitagao.

Na cidade de Porto alegre, em 2011, foram aplicadas 45 mil multas por més
e a infracdo decorrente do excesso de velocidade € o principal fato gerador de
multas. Em alguns meses de 2011, foram aplicadas mais de 30 mil multas por

excesso de velocidade, conforme observado na tabela 7:

Tabela 7 — Multas aplicadas no Ano de 2011 em Porto Alegre.’

Eggf’e Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Agentes  17.624 19.437 20.950 21.695 18.078 16.316 16.069 19.864 21.231 19.932 19.190 17.725 228.111
Lombadas 1.768 1.815 1.865 1.653 1.935 1.533 1.522 1.150 - - - 1765 15.006
Eiigzres 20.446 17.878 16.681 15.202 15.425 12.972 11.052 10.835 13.895 14.177 13.639 13.829 176.031
Radares
Movais 10491 10.308 8.965 8.190 11.198 12.959 8.546 11,585 14.248 10.940 15,538 17.137 140.105
Total 50.329 49.438 48.461 46.740 46.636 43.780 37.189 43.434 49.374 45.049 48.367 50.456 559.253

Fonte: DETRAN/RS

A tabela acima sugere um efeito aprendizado dos condutores em relagao
aos radares fixos, visto que, a instalacdo de novos radares foi efetuada em
dezembro de 2010 e o numero de multas foi decrescente. J&4 o radar movel varia
com outros fatores como dias uteis, vias monitoradas, horarios, aviso entre

condutores e assertividade dos fiscais.

1.3 - COMPORTAMENTO DOS CONDUTORES E A VELOCIDADE.

O senso comum dos motoristas € que ao aumentar sua velocidade, eles
estardo obtendo uma redugado proporcional no tempo de suas viagens, e assim,
obtendo vantagem na utilizagdo do tempo, logo, aumentando a disponibilidade para
outras atividades. Porém, como citado anteriormente, no ambiente urbano esta
correlagdo nem sempre é verdadeira, pois, os veiculos devem frequentemente parar
em semaforos ou outros tipos de obstaculos como faixas de conversao, travessia de
pedestres, zonas escolares, etc. Fatores como estes causam grandes variancias na

velocidade média e no tempo de deslocamento.

E claro que ainda persiste a relacéo entre velocidade e tempo de viagem em

ambiente urbano, principalmente, fora do chamado horario de pico, que varia de

7 Setembro a Novembro de 2011 n3o foram coletados dados de multas por lombadas eletrdnicas.
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acordo com a regido e suas caracteristicas comercias. Nestas situagdes, a
possibilidade de perda econdmica por meio de multas e radares seria um incentivo

para reducao da velocidade.
1.3.1- A Microeconomia e os Incentivos ao Excesso de Velocidade.

Becker (1968) deu inicio a uma nova possibilidade de abordar problemas
sociais através da teoria microecondmica, observando os custos e beneficios que os
criminosos adotam racionalmente em seus atos. O motorista que excede o limite de
velocidade regulamentado por lei esta cometendo um tipo de crime de tréansito e sua
racionalidade €& semelhante avaliando os riscos e beneficios de suas atitudes,
ficando os mesmos, sujeitos as penalidades previstas na legislagdo de transito de
cada pais. Para compreender a analise das multas em ambiente urbano pela légica
dos condutores, considera-se o pressuposto de que os motoristas sao racionais e
conhecem as leis. Desta forma, a relacdo entre velocidade e o numero de multas
arrecadadas é estabelecido em um modelo microeconémico com foco no trade-off
entre a velocidade e o risco de receber uma multa por exceder o limite. Um motorista

racional escolhera a relagdo mais vantajosa em relagao ao risco de ser multado.

Os motoristas, geralmente, querem realizar seu trajeto o mais rapido
possivel. Eles sdo, no entanto, limitados pelo risco de acidente, os custos do
combustivel e o risco de receber uma multa. Conforme a renda pessoal cresce, os
custos de combustivel e multas sdo menos restritivos. Além disso, pode-se destacar
que as multas foram definidas na promulgacdo do codigo de transito brasileiro em
1997, e seus valores foram baseados na Unidade Fiscal de Referéncia (UFIR) que
foi extinta em 2000. Com a extincdo da UFIR, o Conselho Nacional de Transito
transformou o valor das multas em valores fixos que foram amenizados pela
inflagdo. A multa para quem ultrapassa em 50% o limite de velocidade permanece
em R$ 574,62 desde 2000. Se fosse corrigida pelo indice de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA), o valor em dezembro de 2012% seria de R$1.243,33 e pelo indice de
Precos Médios(IGP-M) seria de R$ 1.517,33.° e a infracdo mais branda passaria de
R$ 85,13 para R$ 184,39 pelo IPCA e R$ 224,98 pelo IGP-M.

® periodo final estudado neste trabalho.
? Calculadora do Cidaddo, Banco Central do Brasil, correcdo monetaria, outubro de 2000 a dezembro de 2012.
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De acordo com Polinsky e Shavell (2000) o valor 6timo econémico da multa

deveria ser tal que satisfaga a seguinte equacao:

Danos esperados pelo excesso de velocidade

Multa =

Probabilidade de ser detectado

Neste modelo o valor da multa seria uma funcdo do risco monetario dos
danos fisicos e materiais do excesso de velocidade dividido pelo risco do um
condutor ser detectado em alta velocidade, mas este € um modelo estritamente
tedrico que na pratica seria muito dificil de calcular para cada condutor e tipo de

veiculo.

Ja para Rubinstein (1979), o governo deveria fixar um valor de multa
crescente, reduzindo a penalizagdo de motoristas em sua primeira transgressao e
aumentando a cada vez que o condutor exceda o limite. Delhaye (2007) se dedicou
a analise econdbmica da seguranga no transito da Bélgica, questionando se as
multas deveriam ser crescentes para cada motorista ou um valor fixo por tipo da
infracdo, e observou que as multas crescentes sdo adequadas para punir
corretamente os maus motoristas, e um sistema de multas fixas pune

inadequadamente motoristas bons que ocasionalmente excedem os limites.

O Brasil nao tem multas crescentes nem por quantidade de infragdes e nem
pela renda dos infratores, além disto, dentro de uma perspectiva de custo x
beneficio, do ponto de vista dos condutores, nos ultimos anos ficou relativamente
mais barato desrespeitar os limites de velocidade no Brasil. Somado a isto, o
sistema de perda de pontuagdo na carteira que foi criado para contornar estes
problemas nao esta funcionando de forma adequada, sendo que, cada multa soma
pontos ao motorista e estes pontos podem ser transferidos para outros condutores
nao frequentes como familiares. Mesmo quando um motorista perde vinte pontos em
um ano, diversos tipos de recursos juridicos sdo aplicaveis, o que na pratica, torna

muito dificil a cassagao do direito de dirigir destes condutores.

O excesso de velocidade de condutores gera externalidades negativas sobre
os demais usuarios das vias. A figura 3 abaixo apresenta uma adaptagdo do modelo
de externalidades ao transito no caso dos acidentes.
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Figura 3 — Modelo de Externalidades Adaptado as multas de transito.
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Fonte: Adaptado do modelo de externalidades.

De acordo com a figura 3, pode-se observar que os condutores seriam os
ofertantes de infragdes de transito, e a demanda seria funcédo do valor relativo das
multas ponderado pelo risco de ser multado. O custo das multas € menor aos
condutores do que a sociedade em geral, onde pedestres e ciclistas correm riscos
maiores de acidentes por conta do comportamento de alguns motoristas. O maior
beneficio individual, de acordo com o modelo é o fato de que o condutor que
exceder os limites tera vantagem sobre os demais, caso 0 mesmo nao seja multado.
Caso ocorra a multa, o valor provavelmente ndo sera tdo alto quanto o risco que
provocou aos demais. O 6timo social seria uma situagdo com menor quantidade de
infracbes e com um valor maior por multa para devolver a sociedade a totalidade dos

custos econdmicos causados.

Visando compreender melhor o que pensam os condutores, O Nucleo de
Psicologia do Trénsito da Universidade Federal do Parana (UFPR) realizou uma
analise da percepcdo de risco e o comportamento no transito de motoristas
curitibanos. Selecionados a partir de uma listagem do DETRAN-PR, a pesquisa de
THIELEN (2002), entrevistou 36 pessoas, entre as quais, 20 ja haviam recebido pelo
menos nove multas por excesso de velocidade.

Segundo a referida pesquisa, os motoristas infratores ignoram as placas de
sinalizacdo de velocidade por diversas razdes, entre as quais, a falta de
credibilidade nas autoridades responsaveis por estabelecer limites maximos
permitidos. De acordo com THIELEN (2002), muitos motoristas aceitam certo grau

de risco, que é estimado a partir de fatores como experiéncias passadas, potencial
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de acidente da situacédo e confianga na habilidade de tomar decisées e controlar o
veiculo. Eles argumentam que exceder moderadamente o limite de velocidade n&o
representa perigo. Quando os mesmos sao questionados sobre a responsabilidade
pelas suas infragbes, os motoristas tenderam a buscar motivos externos, como a
inadequacao da sincronizagdo dos semaforos assim como da velocidade fixada a
via. Embora associem excesso de velocidade a riscos, a maioria indicou como
excessivas velocidades superiores as que eles costumam dirigir. Desta forma, os
motoristas tendem a majorar sua percepgao acerca de sua propria pericia,

acreditando que a sua velocidade elevada nao oferece riscos aos outros.

A pesquisa nado apontou diferencas na percepgao de riscos para motoristas
infratores e motoristas que n&o haviam recebido multas. Além do mais,
representantes dos dois grupos identificaram como seguras velocidades superiores
aquelas definidas pela sinalizagdo. A tomada de decisdo que resulta em correr risco
de ser ou ndo multado é definida pela existéncia da fiscalizagcao eletrénica, ou seja,
nao é a placa com o limite de velocidade que orienta o comportamento do motorista,
mas a existéncia ou ndo dos mecanismos de fiscalizagao eletrdonica, pelo menos em

situagdes climaticas favoraveis.

E provavel que o comportamento dos condutores e a velocidade que
transitam também sejam alterados pelas condi¢des climaticas. Neste sentido pode-
se citar Khattak et al. (1998), que afirmam que o nivel geral de risco de colisdo com
superficies molhadas € maior que em superficies secas, e que em caso de neblina
ou neve o risco em geral aument., Porém, apos aplicagdo de modelo Probit em
quatro distritos da Carolina do Norte, EUA, observaram que houve reducao
significativa na severidade dos acidentes com clima adverso entre 1990 e 1995, o
que segundo os autores indica que os motoristas, nestas condi¢des aumentam sua
cautela e tendem a reduzir sua velocidade, levando a acidentes com menos

probabilidade de feridos e mortes.

Este comportamento também foi observado por Bilionis (2013), que efetuou
uma analise com modelos Probit e Logit para o estado de lowa nos EUA entre 2009
e 2011, e afirma que as condicbes adversas de tempo influenciam na severidade
dos acidentes, e a maioria dos acidentes em condigdes adversas tém baixa
severidade:
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Adverse weather conditions influence crash severity, especially due to their interaction
with other crash variables. In most of the cases though, the outcome of a crash under
inclement weather is more likely to be of low severity (Bilionis 2013, pag 97).

Dirigir cautelosamente e mais devagar € custoso porque consome tempo e
exige maior atengdo do motorista. Ao decidirem o nivel de cuidado e atencdo ao
dirigir, as pessoas racionais comparam o beneficio marginal de dirigir
cuidadosamente com o seu custo marginal. Elas dirigem mais devagar e mais
cuidadosamente quando o beneficio do aumento da seguranga € maior. Ou seja, as
pessoas dirigem mais devagar e cuidadosamente quando as estradas estao

molhadas ou com neblina do que quando elas estao secas.

Estes resultados estdo de acordo com o chamado “efeito Peltzman”, descrito
por Peltzman (1975), ao estudar a lei que tornou obrigatorio uso de cintos de
seguranga nos automoéveis nos Estados Unidos. A introdugado da lei sobre cintos de
seguranga afetou o calculo de custo-beneficio dos motoristas. Os cintos de
seguranga reduzem o custo marginal dos acidentes porque diminuem a
probabilidade de ferimento ou morte. Com isso, reduzem os beneficios de se dirigir
lenta e cuidadosamente. As pessoas reagem aos cintos de seguranga da mesma
maneira que reagiriam a uma melhora das condi¢gbes das estradas dirigindo com
velocidade mais alta e com menos cuidado. Assim, o resultado da lei que tornou o
uso do cinto de seguranga obrigatério foi um maior numero de acidentes. A
diminuicdo da conducao cuidadosa tem um efeito claro e adverso sobre os
pedestres, que passam a ter maiores chances de serem envolvidos em um acidente,
e estes ndo gozam do beneficio da maior seguranca decorrente da utilizagao do
cinto de seguranca. De acordo com as evidéncias apresentadas por Peltzman
(1975), essas leis produzem tanto menos mortes por acidente quanto um maior
numero de acidentes. O resultado liquido foi uma pequena variagdo do numero de

mortes de motoristas e um aumento do numero de mortes de pedestres.

Os resultados observados por Peltzman (1975), Bilionis (2013) e Elvik et al.
(1997) demonstram que a mudanga do comportamento dos condutores em relagao
a velocidade deve ser a prioridade das politicas publicas que visam aumentar a

segurancga dos usuarios das vias na cidade.
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1.4-OS RADARES FIXOS DE CONTROLE DE VELOCIDADE.

Para tentar conscientizar os condutores a seguirem os limites de velocidade,
muitos paises optaram pelo uso de controladores eletrénicos de velocidade. O tipo
mais comum deste aparelho consiste no sistema fixo que possui instalacdo de
cameras em postes com operagao automatica, dispensando a presenga dos agentes
de transito. A fiscalizagao é feita em todas as faixas de trafego durante 24 horas por
dia. Utilizando sensores embutidos no pavimento, que permitem a detec¢ado dos
veiculos e a medicdo de velocidade com o registro fotografico da parte traseira ou
dianteira do veiculo através de um flash infravermelho. Também é registrada a data
e hora da infragdo. Todos os dados registrados dos veiculos infratores sao

armazenados em uma central eletronica.

De acordo com Gold (2003), estes equipamentos sdo mais apropriados para
rodovias ou vias urbanas com média e grande extensao, onde o objetivo é fiscalizar
todas as faixas de trafego e limitar a velocidade média do fluxo, embora ocorra a

passagem de uma percentagem de veiculos acima da maxima permitida.

Em relagcdo ao aspecto fisico da via, Gold (2003), recomenda que ao
posicionar um radar fixo, devem ser levadas em conta as curvas e as declividades
que favorecem o desenvolvimento de altas velocidades. O equipamento fixo deve,
sempre que possivel, ser colocado no meio de uma descida, e antes de trechos em
curva precedido de adequada sinalizacao vertical da velocidade maxima, evitando-

se freadas bruscas.

Para trechos sinuosos, principalmente em aclives, é recomendado, por Gold,
um estudo cuidadoso a fim de evitar o efeito surpresa aos condutores, podendo

gerar um aumento nos acidentes e, consequentemente, de vitimas.

As principais vantagens dos radares fixos para o controle e fiscalizagdo da

velocidade nas rodovias, extraidas de Moukarzel (1999), sao:

o Precisdo na medi¢ao da velocidade;

o Produzem prova flagrante do ato infracional, eliminando o risco moral
entre agente/infrator;

o Nao ha seletividade na autuagao;

° Funcionam independentemente dos agentes de fiscalizagao, liberando-

os para atuarem em outras atividades, também necessarias a seguranca do transito,
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e nao impedem que os mesmos fiscalizem paralelamente a velocidade,

caracterizando-se como apoio a fiscalizag&o tradicional;

o Eliminam os erros de medi¢cao de campo e as influéncias atmosféricas;

o Funcionam com eficiéncia em condi¢cbes adversas tais como, a noite,
com chuva ou neblina;

o Podem ser programadas para funcionarem de acordo com
peculiaridades locais ou do 6rgao fiscalizador;

o Caso sejam desativadas ou removidas, podem manter por longo

periodo um efeito residual;

o Produzem receita, cobrindo os custos do sistema e excedente para

investimento outras atividades de transito.

No entanto, as principais desvantagens dos radares eletrbnicos para o

controle e fiscalizagao da velocidade nas rodovias sao:
o Facilidade da identificacdo do local onde esta instalado o equipamento;

o Veiculos sem placas de identificagdo ou adulteradas, ficam isentos de
responsabilidade; embora o sistema registre a imagem e uma posterior autuagéo ou

investigacao possa ocorrer.

1.4.1 — Principais Estudos Sobre Radares Fixos.

Como mencionado anteriormente, a avaliacdo de eficacia dos radares no
Brasil € um tema pouco usual, desta forma a maior parte das bibliografias
consultadas para o estudo é originaria da Europa, Oceania e América do Norte.
Estes aparelhos comegaram a serem utilizados na década de 1990 na Holanda e
Inglaterra sendo que, os primeiros estudos de avaliagdo em cada pais, foram feitos

respectivamente por Oei et al. (1992), e por Corbett (1994).

O trabalho inicial no sentido de avaliacdo de radares fixos foi publicado por
Oei et al. (1992), com dados entre 1990 e 1991 em estradas de quatro provincias
holandesas (Gelderland, Utrecht, Noord-Brabant e Overijssel). O estudo teve como
foco os radares fixos e a sua sinalizagdo aos motoristas com a colocacéo de placas
de aviso. Este estudo examinou duas rodovias em cada area, uma com cameras

fixas como tratamento e uma rodovia semelhante sem cadmeras como controle. A
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velocidade permitida em ambas as rodovias era de 80 km/h, com a introdugéo dos
radares fixos, a porcentagem de motoristas que infringiram o limite de velocidade foi
de 38% na rodovia sem radar e de 11% na rodovia com radares e sinalizagdo do
mesmo. O mais importante é que o numero de acidentes caiu 35% na rodovia com
controladores eletrénicos, em conjunto a uma reducdo de 6 km/h na velocidade
meédia dos veiculos. Porém, os autores citam como limitagdo que as vias que
receberam os radares ja tinham alta acidentalidade, e a redugcédo provavelmente foi

superestimada.

Corbett (1994) apresentou os resultados da primeira avaliagao de infragcdes
de transito apds introducdo de radares na Inglaterra. Através da aplicacdo de
questionarios de avaliacao a 483 motoristas que utilizavam as rodovias do pais, e
afirmou que 29% dos entrevistados mudaram suas praticas ao volante e reduziram a
velocidade nas rodovias apos a aplicacdo dos instrumentos de controle de

velocidade.

Elvik et al. (1997), realizaram a primeira avaliacdo na Noruega, numa
metodologia denominada Empirical Bayes Approach to the Estimation of Unsafety,
ou abordagem bayesiana empirica para estimacdo da inseguranga, baseada em
Hauer (1992), que propés uma metodologia com uso da distribuicdo binomial
negativa, com variaveis discretas, para calcular o nivel de risco (level of hazard) e o
potencial de melhoria de seguranca (potential for safety improvment) para ruas e
localidades. Elvik et al. (1997), adaptaram o modelo assumindo que o nivel de risco
de um local segue a distribuicdo de probabilidades de Poisson e que o nivel de risco
em toda regido segue uma distribuicdo Gama'®. Eles encontraram reducdo de 12%
nos acidentes com danos materiais, e de 26% no numero de feridos através da

analise de 64 radares fixos instalados em rodovias da Noruega.

No ano 2000, a autoridade de transito, Road and Traffic Authority (RTA) de
New South Wales, na Australia, criou um grupo de trabalho para avaliagcdo de
impacto das cameras de velocidade fixas. Esta avaliagdo compreendia questionarios
aplicados com a populagao, e avaliacdo dos acidentes e da velocidade, medida nos
trechos onde 20 radares fixos foram implantados, e onde, posteriormente, em 2002,

mais oito cameras foram acrescentadas. O grupo usou dados de 1996 a 2003

10 Distribuicdo de probabilidade continua com um parédmetro de forma e um de escala.
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consistindo de identificacdo dos acidentes, coordenadas geograficas, numeros de
mortos, feridos e acidentados e uma ficha contendo detalhes completos de cada
acidente. Os dados foram colocados sobre um shapefile' das ruas e cidades com
suas coordenadas, possibilitando identificar os tipos de acidentes mais relevantes

em cada localidade.

O grupo publicou seus resultados em 2005 por temas, sendo o primeiro a
analise da velocidade dos veiculos, o segundo a analise dos acidentes e o terceiro a

avaliagdo econdmica do programa australiano de radares.

O primeiro tema do relatério RTA (2005), foi referente ao excesso de
velocidade. Foram efetuadas regressdes de Poisson para cada nivel de desvio de
velocidade, correspondendo a 10, 20 ou 30 km/h acima da velocidade limite. Os
resultados indicaram que nos doze meses apoOs a instalacdo das cameras, a
velocidade média nas regides proximas as mesmas, haviam reduzido 6,3km/h, mas
nao foram detectadas mudancgas significativas na velocidade média no restante das
ruas. Apds vinte quatro meses, os efeitos do programa se mantiveram muito
semelhantes com reducédo de 5,8 km/h na velocidade em trechos proximos aos
radares fixos e a velocidade em trechos distantes, no entanto, mostrou um aumento

significativo de 1,5 km/h.

O segundo tema do relatério do RTA (2005) foi a analise dos acidentes
ocorridos nos trechos. O resultado mostrou uma reducéo significativa de 19,7% no
numero de acidentes proximo do local de introdugdo das cameras. E, novamente, no
restante dos trechos ndao houve reducao significativa. Entre todos os 28 locais do
estudo houve uma reducido de 22,8% no numero de acidentes com mortos ou
feridos com significancia inferior a 1%. Ja ao longo de todo o comprimento das vias
houve uma reducao de 7,8%, porém, ndo se mostrou estatisticamente significante.
De acordo com o relatério, ndo foi possivel analisar neste estudo o resultado
individual em cada rodovia, pois o numero de mortes era relativamente pequeno e
sujeito a flutuagdes, o que tornava os resultados estatisticamente insignificantes, o

que levou analise conjunta de todas as vias.

11 . . e .

Shapefile se refere a um arquivo base de softwares de mapeamento cartografico e georreferenciamento de
areas, os shapefiles de avenidas de Porto Alegre podem ser combinados por software com os dados de
acidentes determinando os tipos e locais mais frequentes e os mais perigosos na cidade.
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O estudo do RTA (2005) ainda apresentou um terceiro tema que foi a analise
econdmica do programa por meio do uso de dados desagregados, segundo a
gravidade dos acidentes nas 28 localidades. O objetivo era estimar a reducado do
custo social com a diminuicdo no numero de vitimas. A reducao foi obtida pelo
resultado da analise estatistica inferencial, ou seja, que faz uma estimagédo dos
parametros e infere que os custos e beneficios observados serdo constantes ao
longo de toda vida util dos aparelhos, ou seja, de 18 anos. Na analise foram
incluidos os custos de instalagdo, de manutencédo e de operagdao do radar fixo,
incluindo ainda, os custos administrativos e de processamento das infracbes. As
multas aplicadas pelos aparelhos foram tratadas como transferéncia e ndo como um
beneficio, portanto, ndo entraram no calculo. Os beneficios em segurancga

superaram os custos em 113,4 milhdes de dblares no periodo.

Roux et al. (2010) realizou analise para a eficacia dos radares nas estradas
vicinais da Franga, utilizando o modelo de regressdao de Poisson com dados em
painel, comparando cidades cujas rodovias receberam radares, e com cidades
semelhantes que nao receberam radares fixos, e concluiram que o impacto dos
radares fixos era elevado nos primeiros meses apds sua instalagdo, sendo
decrescente ao longo do tempo. Esta pesquisa também analisou o raio de acédo dos
radares fixos, e encontrou melhoria na seguranga viaria até 3km de distancia do
ponto de instalacdo dos radares em rodovias da Franca, porém, as maiores
reducdes observadas num raio de até 1 km do radar, que foi de 24% nos acidentes

nos primeiros seis meses uso dos equipamentos.

Newstead et al. (2011), também na Australia, avaliaram o impacto de 76
radares fixos instalados em postes de semaforos em todo estado de Victoria. Sendo
que estes aparelhos foram instalados em datas distintas entre 2004 e 2008. Foi feita
estimacao dos efeitos da instalacdo dos aparelhos, através da técnica de regressao
de Poisson observando 10.245 acidentes nestes locais entre 2000 e 2009.

Utilizaram um método antes e depois quase experimental12

baseado em aplicacdes
do modelo Poisson as ciéncias médicas, com tabelas de contingéncia para as datas

distintas de instalacdo dos radares. O estudo afirma que os locais escolhidos para

2 Data were analysed using a before after quasi — experimental design Incorporating controls and Poisson
regression to calculate the adjusted percentage reduction in the number of casualty crashes at treated sites in
the post-treatment period when compared with the pre-treatment period. Newstead et al. 2011.
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instalacdo dos radares nao possuiam uma distribuicdo diferente no numero de
acidentes em comparacdo as demais locais, a maioria deles teve menos de 40
acidentes no periodo anterior a implantagdo, e também ressaltam que o periodo
analisado antes ao tratamento € longo, entre quatro e oito anos, o que da maior

confianga aos resultados.

Os resultados encontrados por Newstead et al. (2011), foram muito
significativos com reducdo de 26% nos acidentes com feridos. O intervalo de
confiancga definido pelos pesquisadores foi entre 14% a 35% de reducao nos feridos.
No calculo da severidade dos acidentes que ocorreram antes e depois da instalagao,

os coeficientes nao foram significativos devido ao grande intervalo de variagao.

O resumo das principais bibliografias consultadas é apresentado na tabela 8

abaixo:

Tabela 8 — Principais estudos consultados sobre Radares Fixos:

Autores Dados Método Resultados
Oei et al. (1992) Quatro provincias Comparacdo entre duas  -35% de acidentes e
holandesas. De 1990 estradas semelhantes em -6km/h de

a 1991.

cada provincia.

velocidade média

64 Radares fixos na
Noruega. De 1992 a
1996.

Elvik et al.
(1997)

Regressdes Poisson e
Gama.

-12% acidentes com
danos materiais e
-26% feridos.

Programa de
Radares fixos de
New South Wales,
Australia, 1996 a
2003.

Road and Traffic
Authority (RTA)
(2005)

Regressdes de Poisson.
Temas: Velocidade,
Acidentalidade e Custo-
Beneficio.

-6,3 km/h proximo
as cameras, -19%
acidentes, -22,8%
feridos e mortes
+113,4 milhdes de

ddlares net value do
programa.

Seis radares em
Uberlandia, 2004 a
2006

Sousa, (2008)

Avaliacdo Antes e Depois.

-7% de UPS +50%
acidentes num raio
de 300 metros.

Estradas vicinais da
Franga, 2003 a 2007

Roux et al. (2010)

Modelo Poisson Aditivo e
Multiplicativo.

-24% acidentes nos
primeiros 6 meses,
eficacia decrescente
com o tempo.

76 radares fixos em
Victoria, Australia,
de 2000 a 2009.

Newstead et al.
(2011)

Fonte: elaboragao propria.

Poisson com tabelas de
contingéncia.

-26% acidentes com
feridos.
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1.5- OS RADARES MOVEIS DE CONTROLE DE VELOCIDADE.

Os radares moéveis tém como finalidade, produzir uma mudanca sustentada
no comportamento do condutor, criando a percepgao, segundo Cameron e Delaney
(2006), de que o excesso de velocidade pode ser punido a qualquer momento e em
qualquer lugar. Desta forma, estimularia reduzir o excesso de velocidade, ndo sé
nos locais de aplicagao identificados, mas também, em toda cidade criando assim,
um efeito geral de maior respeito as leis. Isto porque os motoristas sdo menos
capazes de prever onde a instalagao do radar ocorrera. Quanto menos previsivel o

local de instalagéo, mais o cumprimento da velocidade tende a ser realizado.

As principais vantagens do uso de radares portateis para o controle e

fiscalizacdo da velocidade nas rodovias, descritas por Moukarzel (1999) sio:

o Portabilidade: o reduzido volume e peso desses equipamentos

permitem flexibilidade e rapidez no manuseio e transporte;

o Permitem a fiscalizacdo em diversos pontos da rodovia e em rodovias
distintas, dependendo da dinamica e prioridades da fiscalizagdo num determinado

periodo de trabalho;

e Precisdao: os modelos mais modernos possuem excelente precisdao na

medi¢ao da velocidade

As principais desvantagens do uso de radares portateis para o controle e

fiscalizagao da velocidade nas rodovias, sdo:

. Perda de eficacia; existe uma “solidariedade” entre motoristas que

informam aos demais via sinais luminosos a presenca do radar;

o Eficiéncia pontual, ou seja, limitada ao local da operagédo
permanecendo o restante do trecho rodoviario sem controle (esta desvantagem
pode ser reduzida pela mobilidade dindmica da equipe de fiscalizagcdo e uso de

varios equipamentos);

. Vinculam mais de um agente na medig&do, impossibilitando que esses

agentes executem outras atividades também importantes para a seguranga;
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o Aparelhos mais antigos estao sujeitos a erros de medicado (erros de
leitura e operacéao) e devido as condi¢des adversas, tais como, influéncia de campos

magnéticos, pressao, temperatura e umidade, entre outros;

o Sua operagdao € muito menos viavel a noite, com chuva ou neblina,

quando o controle da velocidade também se faz necessario;

o Por ser operado pelo agente, a fiscalizagao através de radares moveis,
possui as desvantagens inerentes ao homem, podendo ocorrer falhas e seletividade

na fiscalizacao.

1.5.1- Principais Estudos sobre Radares Moéveis:

A literatura internacional a respeito da eficacia dos radares moveis €
extensa, e seus resultados apresentam maior variabilidade que os estudos sobre
radares fixos. Provavelmente os resultados do uso dos radares méveis dependem
das estratégias especificas adotadas pelas autoridades de transito de cada

localidade.

O primeiro trabalho neste sentido foi publicado por Mara et al. (1996), para a
Nova Zelandia, onde o uso de radares moveis se iniciou em 1993. Nos primeiros
anos de utilizacdo de radares moveis, os resultados se mostraram bastante
promissores, o que contribuiu para a popularizagdo destes aparelhos em outros
paises. Seu estudo demonstrou que houve uma queda de 23,3% de acidentes em
areas urbanas, uma reducdo de 10,9% acidentes em areas rurais e, ainda, um

decréscimo de 20% de acidentes com vitimas fatais apos o inicio do programa.

Em British Columbia no Canada, Chen et al. (2000), avaliaram o efeito dos
radares moveis de velocidade apdés um ano de seu funcionamento na regido. Esta
analise revelou uma significativa reducao da velocidade, acompanhada por uma
diminuicdo em colisdes, acidentes e mortes. Os dados de velocidade foram
coletados a partir dos registros das unidades de radares moveis. As colisbes e
dados sobre as lesbes foram obtidos a partir de relatérios de investigagbes da
policia e dos registros de servicos de ambulancia da propria cidade. O estudo
empregou uma serie de quadros analiticos, incluindo antes e depois da comparacéao
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para estimar o efeito segurancga da instalagdo dos radares, através de um modelo
binomial negativo. A reduc&o observada foi de 2,4 km/h na velocidade média, tanto
nos locais com monitoramento constante, como nos locais onde nao havia radares.
Esta analise constatou reducbdes de 50% no excesso de velocidade nos locais de
instalagdo contumaz do radar, de 25 % nas colisdes, de 11% de vitimas com lesdes

e 17% nas mortes no transito.

Gunarta et al. (2005), observaram trés locais na cidade de Christchurch, na
Nova Zelandia, buscando identificar os impactos que as cameras de velocidade
moveis tém na velocidade. O método utilizado foi a combinagao entre trechos por
meio de Matching (pareamento), o que reduz o viés da analise. Nos trechos com
radares, as velocidades médias cairam 1,7 km/h em condigdes normais, e 3,2 km/h
quando a pista estava molhada. Quando a visibilidade era baixa e a pista estava
molhada, a velocidade média reduziu 3,8 km/h e os condutores também reduziram a
variancia da velocidade ao longo destes locais. Estes resultados estdo de acordo
com o0s esperados com base na teoria de comportamento dos condutores
apresentada anteriormente. Em relagdo a acidentalidade, a pesquisa observou uma

reducéo de 6% nas colisbes com feridos e 12% nos acidentes fatais.

No ano de 2006, o governo da Australia incumbiu o Centro de Investigacao
de Acidentes da Universidade Monash de desenvolver recomendagdes para
melhoria do programa de controle de velocidade na Australia Ocidental. Ap6s uma
revisdo das estratégias e melhores praticas, foi recomendado instalar um misto de
radares moveis escondidos e visiveis, incluindo 9.000 horas por més de radares
moveis escondidos em vias urbanas de Perth e 3000 horas por més de radares
moveis aparentes programados aleatoriamente nas estradas rurais. Quando a nova
estratégia foi totalmente implementada, Cameron et al. (2006), avaliaram seus
efeitos, e estimaram uma reducdo de 26% em acidentes com vitimas fatais. Os
autores também verificaram uma redugcao de 12% em acidentes que resultariam em
internagdo hospitalar assim como, uma redugdo de 9% em acidentes com lesao

leve.

Uma revisdo abrangente de diversos trabalhos sobre a eficacia dos radares
moveis foi organizada pelo instituto Cochrane, especializada em revisdes

sistematicas na area de saude. Os estudos selecionados deveriam utilizar critérios
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explicitos e reprodutiveis e ser potencialmente relevantes para a seguranga viaria
para serem qualificados. O grupo publicou sua revisdo em 2010, em Wilson et al.
(2010), avaliaram se o uso de radares fixos € moveis reduz a incidéncia de excesso
de velocidade, acidentes de transito, feridos e mortes. Um total de 35 estudos
preencheu os critérios pré-estabelecidos pelo instituto. Todos eles concluiram que,
ha uma reducdo da velocidade média, variando de 1% a 15%. Também foi
observada uma reducao nos veiculos excedendo o limite de velocidade, variando de
8% a 70%.

Vinte e oito dos 35 estudos selecionados avaliaram o efeito de radares
moveis na acidentalidade. Todos encontraram numero menor de acidentes nas
areas que os radares moveis foram utilizados. Nas imedia¢cdes dos locais, as
reducdes verificadas depois da instalacao dos radares foram de 8% a 49% para todo
tipo de acidentes e de 11% a 44% para acidentes com mortes e lesdes graves. Os
estudos com longa duracdo demonstraram que as reducgdes foram mantidas ou
melhoradas ao longo do tempo, Wilson et al. (2010). Os resultados desta revisao
fornecem fortes evidéncias para a eficacia da aplicacdo dos radares moveis de
velocidade. Como citado anteriormente, todos os estudos apontam a diminuigdo da
velocidade meédia, da porcentagem de motoristas em excesso de velocidade e

também dos acidentes, principalmente com mortes e feridos.
O resumo das principais bibliografias citadas é apresentado na tabela 9:

Tabela 9 — Principais estudos consultados sobre Radares Moveis:

Autores Dados Método Resultados

-23,3% acidentes em

2 _ o,
Mara et al. Nova Zelandia Avaliacdo Antes e a;i?;eu;feasn:; élrg'agf

(1996) 1993 a 1996. Depois. rurais, -20% vitimas

fatais.
— ro/ A
British Columbia, Avalla_mgaolA_ntes e . 25% audent.es

Chen et al. Canad4. 1998 3 Depois, Séries de diurnos, -11% feridos,
(2000) ’ Tempo: continuae  -17% mortes, -2,4km/h

1999.

interrompida.

de velocidade.

-1,7km/h dias bons,

R . Pareamento, -3,2km/h com chuva,

Gunarta et al. Trés locais na . .
(2005) Nova Zelandia Propensity Score -3,8Km/h com neblina
’ Matching e chuva, -12% mortes

e -6% feridos.
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-26% acidentes

Cameron et al. Australia, 1998 a A_valiac;ﬁo antes e fatais, -1~2%
(2006) 2003. depois do programa de mt_ernagoes
radares. hospitalares, -9%
lesdes leves.
Dados de 35 (-8% a -49%)
Wilson et al. estudos, em Revisdo bibliografica acidentes, (-11% a
(2010) diversas de 35 estudos. -44%) mortes ou
localidades. lesdes graves.

Fonte: elaboracgao prépria.

A revisdo da bibliografia internacional demonstra que os radares fixos e
moveis em diversos paises foram capazes de modificar o comportamento dos
condutores, reduzindo a velocidade média e os excessos de velocidade. Assim, este
trabalho aplica uma metodologia baseada nestas andlises e nos conceitos
observados, para verificar se no transito de Porto Alegre os radares foram eficazes

na melhoria da segurancga viaria.



49

2 - METODOLOGIA E BASE DE DADOS.

O presente capitulo se dedica a apresentar os aspectos metodoldgicos e a
fonte de dados utilizadas neste estudo. A metodologia empregada sera a de
regressao de Poisson com dados em painel, uma vez que as variaveis dependentes
correspondentes ao numero de feridos, mortos e a severidade dos acidentes de
transito, sdo dados contaveis, além de serem considerados eventos raros. Diversas
caracteristicas observaveis foram empregadas como variaveis exogenas, tais como:
os tipos dos veiculos envolvidos, tipos dos acidentes, faixa horaria, condi¢des

climaticas, turno do dia, més, ano e a presencga de radares eletrénicos (movel e fixo).

2.1- FONTE DOS DADOS.

A base de dados para este trabalho compreende os acidentes de transito
registrados em Porto Alegre do més de Janeiro de 2008 a dezembro de 2012. Os
dados existem a partir de 2000, e foram disponibilizados através do portal
#DATAPOA. Possuindo as coordenadas geograficas de todos os acidentes
ocorridos e informagdes padronizadas das ocorréncias, estes acidentes foram
modelados em shapefile da cidade para compor o mapa de feridos de Porto Alegre.

Figura 4 — Mapeamento parcial dos Feridos no transito em Porto Alegre.
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Fonte: Extraido de #Datapoa, feridos de 2000 a 2012.



50

E perceptivel no mapeamento, através da figura 4, a grande quantidade de
feridos na cidade, nos mais diversos pontos. Porém, ha locais com grande
concentracdo como no centro e ao longo das principais avenidas da cidade, o que é
esperado devido ao grande fluxo diario de pessoas na regido central e de veiculos
nestas avenidas. Como exemplo, as avenidas Borges de Medeiros, Maua, Ipiranga,
Protasio Alves, Loureiro da Silva e Av. Jodo Pessoa, que compde a base de dados
deste estudo. Coincidentemente, as grandes avenidas também sdo as com maior
limite de velocidade e por este motivo estao sujeitas ao controle com radares fixos e

moveis de velocidade.

As variaveis dependentes neste estudo sdo: numero de feridos por acidente,
o nimero de mortes e Unidade Padrio de Severidade (UPS'™). Esta ultima aplica
uma metodologia que divide os acidentes ocorridos em grupos de severidade, sendo
eles: acidentes sem vitimas; acidentes com feridos e acidentes com mortos. Cada

acidente recebe um peso, de acordo com a escala abaixo:
¢ Acidente somente com danos materiais — Peso: 01;
e Acidente com feridos — Peso: 05;
¢ Acidente com mortos — Peso: 13;

Desta forma, o grau de severidade de um acidente e de um local, pode ser

expresso pela seguinte férmula:

UPS = Acidentes com danos materiais x 01 + Acidentes com Feridos x 05 +

Acidentes com Mortos x 13

Esta equacao permite a engenharia de transito avaliar as ruas e os trechos
mais criticos do transito da cidade, e propor solucdes. A tabela 10 abaixo apresenta
descricdo da variavel UPS para os acidentes.

Tabela 10 — UPS dos acidentes na cidade de porto alegre de 2008 a 2012.

UPS Frequéncia Percentual Acumulado
Danos Materiais (1) 85.136 71,9% 71,9%
Com Feridos (5) 32.544 27,5% 99,4%
Com Mortos (13) 677 0,57% 100%
Total de acidentes 118.357 100.00

Fonte: elaboracgao prépria.

B Metodologia de calculo criada pelo DENATRAN em 1987 e adotado em todo Brasil.
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De acordo com a tabela 10, a maioria dos acidentes em Porto Alegre
envolve apenas danos materiais com aproximadamente 71,9% das ocorréncias.
Ademais, os acidentes com feridos s&o 27,5% dos registros e apenas 0,57% sao
acidentes com mortos. E provavel que, o baixo percentual de acidentes com mortos
seja decorrente da baixa velocidade média das vias urbanas em comparagédo as

rodovias.

Além da UPS, as demais variaveis endogenas de estudo serdo Mortos e
Feridos. Como exemplo, ao analisarmos o histograma na figura 5, referente a
variavel Feridos em toda cidade, nos deparamos com uma peculiaridade: a variavel
sO assume valores inteiros e ndo negativos sendo estes eventos raros. Estas
caracteristicas estdo de acordo com um tipo de distribuicdo de probabilidades muito
utilizado em outras areas como, nas ciéncias médicas para observar a taxa de
pacientes curados com uma doenca especifica, ou em dados policiais para verificar

0 numero de denuncias que levam a prisao de criminosos.

Figura 5 — Histograma da variavel Feridos em Porto Alegre, de 2008 a 2012.
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Fonte: Elaboragao propria.
A distribuicdo de probabilidade mais adequada a estes casos € a distribuigao
de Poisson, formulada pelo matematico e fisico francés, Siméon Denis Poisson em

1838, como um caso especial da distribuicdo binomial, para grandes amostras.
2.2 — DISTRIBUICAO DE POISSON.

A distribuicdo de Poisson € adequada para modelar dados seccionais, taxas
e contagem da ocorréncia de eventos ndo comuns, tais como: o numero de veiculos

que excederam o limite de velocidade, ou o numero de feridos em acidentes de
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transito. Ela € baseada na distribuicdo Binomial, onde o objetivo é calcular a
probabilidade Q de um ferido ocorrer X vezes em N eventos aleatérios.

Analogamente, a probabilidade de ndo ocorréncia de feridos sera (1 - Q).

(1) F(x) =p(X) = [;qu(l —q)" ™ parax=0,1,2,3,..

Onde: f(x) € a funcdo de probabilidades de X; X é a 52frequéncia de
ocorréncia do evento sendo um numero inteiro ndo negativo; q é a probabilidade de
um evento ocorrer, (1 — q) € a probabilidade do evento ndo ocorrer, e n é a

quantidade de repeticdes.

O modelo Binomial é adequado em diversos casos, porém, em muitos tipos

de estudos, acontece o fato de que n é muito grande (n — «) e q € muito pequeno
(q— 0), logo, podendo ser considerado um evento raro. Nestes casos, & apropriado

utilizar a distribuicdo de Poisson, uma vez que as variaveis deste estudo apresentam
apenas valores discretos e que ocorrem de forma aleatéria no tempo e espaco e
podem ser considerados eventos raros. Os modelos foram estimados e testados

com esta distribui¢éo.

O calculo das probabilidades pela distribuicdo de Poisson segue a

formulagao abaixo:
-1 2%

(2) f(x)=P(X=x)=e Parax=0,1,2,3, ..

Onde: f(x) é a funcao de probabilidades de x, sendo x um numero inteiro nao
negativo referente a quantidade de ocorréncia de feridos ou mortes; x! é o fatorial de

x; “e” € o numero de Euller'* e A é um numero real, igual ao nimero esperado de

ocorréncias num dado intervalo de tempo.

A Esperanca (média) e Varidncia no modelo de Poisson, séo

respectivamente iguais a:

(3) E(X)=A eVar(X)=A

1 Aproximadamente 2,71828, que também é a base dos logaritmos naturais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Inteiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inteiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fatorial
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Euler
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_real
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Portanto, a forma da distribuicdo de Poisson dependera principalmente do
parametro lambda (A), que € a taxa média calculada para ocorréncia do evento num

dado periodo de tempo.

O parametro lambda da funcéao distribuicdo no caso de eventos como feridos
no transito sera pequeno, e a distribuicdo de probabilidades sera intrinsecamente
heterocedastica' e acumulada a esquerda. As observacgdes se aproximam de uma
distribuicdo normal & medida que A aumenta'®, porém, as variaveis de estudo tém
taxa média de ocorréncia pequena e grande parte dos dados se concentra na cauda

a esquerda da distribuicao.

O uso das distribuicbes Binomial e de Poisson para estudar acidentes de
transito ocorreu a partir dos estudos de Hauer (1992) e (1996), podendo citar a Elvik
et al. (1997), Transportation Research Board (1998), Roux et al. (2010) e Newstead
et al (2011), descritos no capitulo um, como diferentes aplicagdes destas
distribuicbes as bases de dados existentes. Para testar a hipotese de adequagao
dos modelos a distribuicdo de Poisson, se fez necessaria a aplicagcdo de um teste

estatistico da dispersao.
2.2.1 — Teste Chi-Quadrado da Adequacéao dos Dados.

Para verificar se a dispersdo das variaveis € adequada para analise por
Poisson efetuou-se o teste chi-quadrado de adequacao do modelo. Este teste pode
ser aplicado em distribuicbes discretas como Binomial e a Poisson. E € um teste do
modelo como um todo e ndo dos coeficientes das variaveis, que responde a questao

se 0 modelo de Poisson € adequado aos dados do modelo.

2
O coeficiente do teste chi-quadrado ou X mede a dispersdo entre os

valores esperados e observados com a seguinte forma:

2
Onde: X é a estatistica acumulada Chi quadrada, O; é a frequéncia

observada para a variavel testada, E; é a frequéncia esperada para a variavel

testada e N € o numero de células na tabela de dados (numero de acidentes).

“Distribuico de frequéncia de padrio irregular
'® A medida gue A aumenta, a curva aproxima-se de uma distribuicdo normal (TADANO, 2007).


http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda366i.htm
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda366j.htm
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Com base nesta estatistica sdo elaboradas as hipbéteses acerca da
distribuicdo, sendo que, quando a estatistica de chi-quadrado calculada for menor
em relagdo ao valor critico tabelado pode-se aceitar com maior seguranga a
hipétese nula Hoy, que diz que o modelo segue a distribuigdo Poisson testada. Ja a
hipotese alternativa Ha diz que o modelo ndo segue a distribuicdo de proposta, pois

a soma dos desvios nas variaveis sera maior que o valor da tabela chi-quadrado.

O teste (ANEXO 1) foi efetuado com termo de erros robustos, como
recomendado por Cameron et al. (2009), com as trés variaveis endogenas. O
modelo indica que os dados sao adequados a Poisson, pois o valor calculado esta
dentro da regido de nao rejeicdo de Hy. Caso contrario, deveriamos verificar se
existem variaveis explicativas relevantes omitidas ou se existe o problema da sobre
disperséo (Over-dispersion) que exigiria um modelo distribuicdo binomial ou binomial

negativa.
2.2.2 — A regressao de Poisson.

Desta forma, o emprego da regressao de Poisson se mostrou adequado aos
dados disponiveis, este tipo de modelo pertence a uma classe especial de modelos

lineares generalizados com a seguinte forma geral:

4) Loge(Y) =Bo+L1X1+L2X2... BnXn

E na forma exponencial com base e'’:

(5) Y = (eﬁO) (eﬁ1X1) (eBZXZ)."( eBan)

Neste modelo, o parametro lambda (A) é de grande relevancia, pois,
representa a taxa média de ocorréncia de cada uma das variaveis. Ele depende da
funcdo entre o vetor de variaveis X; e o vetor de coeficientes B;, na forma
exponencial. Este parametro é calculado para obter o coeficiente de cada uma das
variaveis no modelo. Esta técnica permite verificar a eficacia dos radares fixos e
moveis de controle de velocidade nas avenidas de Porto Alegre e obter os
coeficientes de cada variavel exdgena. Conforme descrito em Ramalho (1996):

O modelo de regresséo resulta da colocagao do parametro A; em fungdo de um conjunto

de variaveis explicativas: A= f(x;*), sendo x; um vetor 1xn (contendo observagdes das n

Y Numero de Euller (e).
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variaveis exogenas para o individuo i) e B um vetor nx1, composto por coeficientes
desconhecidos. Como A; representa o valor esperado condicional de Y;, s6 pode tomar
valores ndo negativos, pelo que a funcdo “f’ deve ter como contradominio apenas os
numeros reais nao negativos. Por este motivo, ela é geralmente expressa na forma

exponencial, como segue: Ai= Exp(x;*B). (Ramalho, 1996, pag. 10).

Por este motivo, nos modelos de Poisson linearizado utilizados, a
interpretacdo dos coeficientes é feita diretamente, e seus efeitos marginais (dy/dx)

sdo calculados em funcao de Exp(x;*@;).
2.3 - DADOS EM PAINEL.

A partir da identificacdo da melhor opcédo de distribuicdo probabilistica, os
dados existentes foram organizados na forma de um painel. Os dados em painel ou
dados longitudinais s&o observacdes em duas dimensdes de variaveis, o tempo e o
espaco. Este tipo de dados contém informacdes que possibilitam uma melhor
investigacdo da dinamica das variaveis, pois atribuem um identificador para cada
variavel, que acompanha sua evolugdo. O painel do estudo foi declarado com a
variavel Avenida como identificador e a combinagao das variaveis Dia e Hora do

acidente como dimenséao temporal das ocorréncias.

Hsiao (1986) realizou a analise de diversas aplica¢gdes dos dados em painel.
Uma das vantagens citadas para estimagdo com dados em painel é a consideragao
da heterogeneidadade 18 individual, aceitando a existéncia de caracteristicas
diferenciadoras entre as avenidas estudadas. Essas caracteristicas podem ou nao
ser constantes ao longo do tempo, de tal forma que estudos em cross section que

nao considerem tal heterogeneidade produzem, quase sempre, resultados viesados.

Outra vantagem dos dados em painel é permitir maior quantidade de
informacéao e variabilidade dos dados, aumentando o numero de graus de liberdade.
Esse aumento contribui para a reducdo de uma eventual colinearidade ' entre
variaveis. A maior quantidade de informagdo disponivel também aumentara a

eficiéncia da estimagdo. Ou seja, identificar e medir efeitos que nao seriam

18 . ™ . s e . ; . . .y

Variabilidade, ou diferengas entre as caracteristicas intrinsecas de uma unidade ou individuo que alteram os
resultados da aplicacdo de um tratamento.
19 . — ~ . 4

Problema em que as varidveis independentes possuem relagdes lineares entre si. E fonte de um problema
denominado multicolinearidade, quando o R? de uma regressdo é elevado, mas nenhum dos coeficientes da
regressdo é estatisticamente significativo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/R%C2%B2
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detectaveis em estudos exclusivamente seccionais ou temporais. Os modelos
estimados neste trabalho foram de Efeitos Fixos e de Efeitos Aleatorios, e seus
resultados foram testados através de um teste padrdo, conhecido com teste de

hausman.
2.3.1 O Modelo de Efeitos Fixos.

Os Modelos de efeitos fixos (EF) permitem a estimacao de coeficientes que
refletem relagdes dentro das variaveis explicativas como efeitos fixos sobre a
variavel dependente. Ou seja, os efeitos fixos aceitam correlagdo entre o efeito
especifico individual e as variaveis independentes. Nos modelos de dados contaveis

(count data), esse efeito é geralmente modelado na forma multiplicativa como segue:

(6) Yie = Xig*xBra; + e
Onde: Yj; é a variavel dependente observada para a avenida i no tempo t; Xj
€ o vetor de variaveis explicativas para a avenida / variando no tempo f, 8 € o

coeficiente de efeito fixo, a; € o efeito constante ndo observavel e u; é o termo de

erro padrao.

O modelo de efeitos fixos permite que o efeito individual a; esteja
correlacionado a matriz de variaveis incluidas no modelo Xj Este modelo com
efeitos fixos € adequado quando fatores ndo observados estao correlacionados as
variaveis explicativas. O resultado sera um estimador consistente, mas ainda assim,
podera ser ineficiente, pois nem sempre sera o estimador de maxima
verossimilhanga, a eficiéncia € uma propriedade geralmente associada aos

estimadores de efeitos aleatoérios.
2.3.2 - O Modelo de Efeitos Aleatorios.

O modelo de efeitos aleatérios (EA) é estimado da mesma forma que o de
efeitos fixos, porém, neste modelo, ndo é admitida correlacdo entre o efeito
individual de cada unidade do painel e as variaveis independentes, a chamada
exogeneidade estrita. Embora a forma funcional, no geral, seja a mesma, os erros
aleatorios dos componentes relativos ao tempo sao independentes e, desta forma, o
parametro alfa (a;) pode variar para cada componente:

(7) Yie = Xie * o + Wy
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Onde: Y; é a variavel dependente para a avenida i no momento f; Xi € o
vetor de variaveis explicativas para a avenida i variando no tempo t; B € o coeficiente
de efeito fixo; a; é o efeito individual constante de cada avenida e; u; € o termo de

erro padrao.

E importante ressaltar que ao contrario do modelo de efeitos fixos, 0 modelo
aleatdrio ndo permite a existéncia de correlagdo entre os efeitos individuais nao-
observados e as variaveis exdgenas. Se esses efeitos forem estritamente nao
correlacionados com as variaveis explicativas sera mais apropriado modelar esses
efeitos como aleatérios, pois os estimadores serdo consistentes e eficientes, caso

contrario o ideal é utilizar o estimador de efeitos fixos.

2.3.3 O Teste de Especificacdo de Hausman.

Para decidir qual modelo deve ser utilizado, deve-se avaliar se as variaveis
exogenas sao correlacionadas ou ndo com os parametros nao observados das
avenidas. O teste formal a ser realizado é o Teste de Hausman, que compara as
diferencas das estimativas de efeitos fixos e aleatdrios. A hipotese nula do teste é
que os efeitos sejam aleatérios (EA), e, portanto, a exogeneidade estrita seria valida,

a estatistica de Hausman é calculada por:

(8) BHausman = (Bea - Ber)’ [Var(Ber) — Var(Bea)]1(Ber -Bea)

Onde: Bea € o coeficiente estimado com efeito aleatdrio, Ber € 0 coeficiente

estimado com efeito fixo, Var () denota a varidncia dos coeficientes.

Neste trabalho as regressdes foram estimadas com efeitos fixos e aleatérios,
os coeficientes obtidos foram semelhantes nos dois casos, através da aplicacdo do
teste de Hausman foi possivel determinar qual o modelo mais apropriado. Conforme
os resultados apresentados no anexo |, no caso das variaveis registradas em
acidentes de transito, a hipétese de exogeneidade estrita ndo perdura. O teste de
Hausman aplicado indicou que, as variagbes nos coeficientes das variaveis
explicativas ndo sao sistematicas, por isso, existe correlacdo. Neste caso, a melhor
opcao sera pelo estimador de efeitos fixos. Assim, os estimadores serao
consistentes, mas em sempre eficientes, pois podem n&o minimizar os erros padrao

do modelo.
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2.3.4 - Grupos de Tratamento e Controle.

Esta analise dos acidentes de transito tem um grande numero de variaveis
explicativas, como tipo dos veiculos envolvidos, data da ocorréncia, turno do dia,
faixa horaria, condigdes climaticas e o tipo do acidente. Mesmo assim, existem
diversas caracteristicas que nao sdo observaveis, mas que afetam as frequéncias e
a severidades dos acidentes, tal como habilidade do condutor, idade, sexo,
condigbes fisicas como sonoléncia, estresse e diversos fatores humanos, a
inexisténcia de informagdes sobre estas caracteristicas pode ser vista com uma

limitacdo do estudo.

O uso de dados em painel minimiza esta limitacdo, pois compara as
avenidas ao longo do tempo e leva em conta suas caracteristicas ndo observaveis.
Uma vez que ndo sao todas as avenidas que receberam os instrumentos de controle
de velocidade, isso nos permitira comparar os acidentes ocorridos nas avenidas com
e sem monitoramento, classificando-as em grupos de tratamento e controle no caso

dos radares fixos.

Ja no caso dos radares moveis, é possivel comparar os acidentes ocorridos
em uma mesma avenida nos dias em que houve monitoramento com radar movel e

nos dias em que néo houve.

E importante destacar que, os grupos de tratamento e controle para radares
fixos devem ser semelhantes na sua densidade de distribuicdo e em sua evolugao
ao longo do tempo, para que a avaliacao dos efeitos apos aplicagao do tratamento
seja relevante. No estudo de radares médveis € importante verificar se os periodos
em que houve a fiscalizagdo apresentam comportamento estatisticamente diferente

em relagao aos periodos sem fiscalizagao.

2.4 — APLICACAO DA METODOLOGIA A BASE DE DADOS DE RADARES FIXOS.

Espera-se que a colocagao dos radares fixos reduza os acidentes, assim, a
sua eficacia sera avaliada tanto na avenida de colocag¢ao do radar quanto dentro de
um raio de aproximadamente 300 metros antes e depois do local de instalacéo

através da variavel Radar Fixo 300m. Esta métrica foi escolhida, pois, era a distancia
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regulamentar no cédigo de transito brasileiro, através da resolucdo 214/06%°, para
aviso aos motoristas da existéncia de controlador eletrénico de velocidade. Esta
distancia também foi objeto de estudo de Sousa (2008) que analisou os efeitos no
transito de Uberlandia de seis lombadas eletrénicas e seis radares fixos entre 2004 e
2006 e observou reducdo de 7% na UPS nestes locais. Mesmo com o total de
acidentes aumentando 50%, o autor ressalta que houve grande aumento no fluxo de
transito nestas avenidas com muitos condutores freando bruscamente ao visualizar
0s equipamentos, o que aumentou acidentes com danos materiais. Além do efeito
no raio de 300 metros, sera avaliado o impacto dos novos radares fixos no total de

ocorréncias das avenidas através da variavel Radar Fixo Rua.

E importante ressaltar que, a numeracdo das avenidas nem sempre tem a
meétrica exata e isto pode causar pequenas variagdes nos registros. Podem ocorrer
problemas relativos a erros de medida e registros que podem comprometer a
acuracidade das estimagdes. Todavia, existe um grande detalhamento das
informacdes, bem como, o longo periodo analisado possibilita uma analise
fundamentada dos dados em relagdo aos feridos, mortos e a unidade padrao de

severidade.

Os dados foram coletados ao longo de cinco anos (2008, 2009, 2010, 2011 e
2012) e a intengéo inicial era utilizar o maior numero de avenidas possivel, porém,
grande parte das ruas com alta acidentalidade em Porto Alegre tem velocidade
maxima de 40 km/h, o que as torna diferentes das avenidas objeto deste estudo. Por

' ruas com mais acidentes no estudo,

exemplo, a inclusdo das proximas cinco?
resultaria na inclusao de quatro ruas com limite de 40 km/h e apenas uma com limite
de 60 km/h. Desta forma, empregamos as trinta avenidas com maior quantidade de
acidentes no periodo para a avaliagao do uso de radares fixos. Dentre estas, treze
avenidas receberam novos controladores em dezembro de 2010, e estas séo
consideradas como o grupo tratamento (T), ja as dezessete restantes compdem o

grupo de controle (C), conforme tabela 11.

%% Revogada em 22/12/2011.
! Rua Vicente da Fontoura, Rua Voluntarios da Patria, Rua José de Alencar, Estrada J6ao de Oliveira Remido e
Rua Ramiro Barcelos.
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Tabela 11 — Avenidas que compde os grupos tratamento (T) e controle (C).

Av. Assis Brasil (T) Av. Bento Av. Carlos Gomes  Av. Doutor Nilo Av. Edgar Pires De
) Gongalves (T) (T) Pecanha (T) Castro (T)
Av. Eduardo Prado Av. Ipiranga(T) Av. Juca Batista Av. Manoel Elias  Av. Padre Cacique
(M ' (T (T (T)
Av. Presidente Av. Protasio Av. Senador Tarso  Av. Baltazar De Av. Borges De
Castelo Branco (T) Alves (T) Dutra (T) Oliveira Garcia (C) Medeiros (C)
Av. Coronel Av. Cristévao Av. Da Cavalhada Av. Farrapos (C) Av. Independéncia
Aparicio Borges (C) Colombo (C) (C) ' P (C)
Av. Julio De Av. Loureiro Da . Av. Osvaldo Aranha
Av. Joao Pessoa (C) Castilhos (C) silva (C) Av. Maua (C) (©)
Av. Otto Niemeyer  Av. Plinio Brasil Av. Professor Av. Sertorio (C) Av. Wenceslau
(Q) Milano (C) Oscar Pereira (C) ) Escobar (C).

Fonte: Elaboragao prépria.

Estas avenidas foram, neste periodo, o local de ocorréncia de 49.780
acidentes em Porto alegre, de um total de 121.085 registrados em toda a cidade, ou
seja, mais de 40% do total, o que torna esta amostra bastante representativa para

inferéncias a respeito de toda a cidade.

A selecdo destas 30 avenidas teve como critério sua similaridade em
relacdo a algumas caracteristicas. No sentido de ser vias arteriais, com grande fluxo
diario de veiculos, maior quantidade de acidentes e, consequentemente, de vitimas
destes. A velocidade limite também é semelhante, de 60 km/h sendo passiveis de
controle com radares fixos. A Unica com uma caracteristica diferente a destacar é a
Avenida Castelo Branco onde a velocidade limite € de 80 km/h na maior parte de
sua extensao. Visto que, esta avenida recebeu controladores fixos em 2010 e € uma
via arterial no transito da cidade, decidiu-se inclui-la na analise. Por meio da
densidade das distribuicdes, verificou-se se o grupo tratamento e controle possuem
uma distribuicdo com os mesmos padrdes. A densidade das distribuigdes do grupo

tratamento e controle para a variavel feridos podem ser observadas no grafico 6.
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Figura 6 — Densidades das distribuigdes para feridos em relagéo ao radar fixo na

avenida, pra tratamento (azul) e controle (vermelho).
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Fonte: Elaboracgao propria.

Fica evidenciado que a distribuigdo de feridos em acidentes nas avenidas do
grupo controle e tratamento tém distribuicdo muito semelhante, o que indica que os
grupos sao passiveis de comparagcao. Observamos que a moda da distribuicao das

observagdes do grupo controle € maior que no grupo de tratamento.

Ja para a variavel severidade medida pela UPS, o padrao de distribuicdo
permanece semelhante, sendo em azul o grupo tratamento e em vermelho o grupo
controle. Pode-se observar na ilustragdo 7 abaixo, que a moda da distribuicao para o

grupo de controle € maior que o grupo de tratamento.

Figura 7 — Densidade de distribuigdo para a UPS nos grupos Tratamento (Azul) e

Controle (Vermelho).
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Fonte: elaboragao propria, severidade mensurada pela UPS.
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Este comportamento entre os grupos tratamento e controle da indicios dos
resultados do modelo, visto que as avenidas do tratamento receberam radares fixos

e apresentam distribuicdo com menor densidade de feridos e UPS.

Para acidentes fatais que é um tipo de ocorréncia remota no transito urbano,
fica dificultada a observagao do grafico de densidades de distribuicdo pela grande
quantidade de zeros, contudo, observa-se através da ilustragdo 8 a coincidéncia

entre o comportamento dos grupos tratamento e controle.

Figura 8 — Densidade de distribuicdo para acidentes Fatais nos grupos Tratamento

(Azul) e Controle (Vermelho).
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Fonte: elaboragao propria

Apos a verificagdo dos grupos de avenidas para o estudo dos radares fixos,
€ necessario detalhar as variaveis explicativas do estudo. Além da variavel que
indica a existéncia de radares fixos na avenida, a lista de variaveis explicativas
utilizada nos modelos inclui uma extensa lista de variaveis, que sao baseadas nas
informacdes estatisticas coletadas para o preenchimento dos Sistemas de Acidentes
de Transito, uma exigéncia do art. 24 do Cddigo de Transito Brasileiro de 1998, tais
como: o tipo dos veiculos envolvidos, as condigbes climaticas, a faixa horaria, o
més, 0 ano, o turno do dia e tipo do acidente, que segue as tipologias padrdao do
DENATRAN em todo territério nacional, que sao:

o Abalroamento: Acidente em que um veiculo em movimento sofre o impacto de

outro veiculo, também em movimento lateral ou traseiro;
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o Atropelamento: Acidente em que o(s) pedestre(s) sofre(m) o impacto de um
veiculo;
o Capotagem: Acidente em que o veiculo gira 180 graus sobre si mesmo. Em

qualquer sentido;

o Colisdo: Acidente em que um veiculo em movimento sofre o impacto de outro

veiculo, também em movimento.

o Choque: Acidente em que ha impacto de um veiculo contra qualquer objeto

sem movimento.

o Incéndio: Acidente em que o veiculo entra em combustdo por razdes
mecanicas;
o Queda: Acidente em que ha impacto em razdo de queda do veiculo ou queda

de pessoas do veiculo;

o Tombamento: Acidente em que o veiculo sai de sua posicdo normal,

imobilizando-se sobre uma de suas laterais, sua frente ou sua traseira;
o Eventual: Qualquer acidente que ndo se enquadre nas definicbes acima;

o Nao Cadastrado: Ocorréncia atribuida por problemas na coleta dos dados.

Assim, efetuaram-se trés diferentes estimagdes, onde, a variavel
dependente Y sera o numero de feridos, a severidade mensurada em UPS ou o

numero de mortos.
O modelo geral utilizado neste trabalho tem a seguinte forma geral:

(9)  (vij) = Exp(0yj + By * Xgj + By * X+ + Brj * Xnj + 1)

Onde: Y é a variavel dependente; Exp representa o exponencial de e; a;; é a
constante do modelo; B € o coeficiente da variavel exégena X;; Xié a quantidade de

uma variavel X e y; representa o termo de erro.

Que resulta nos seguintes modelos de analise com n = 37 variaveis que

pode ser reescrito aplicando o logaritmo natural:
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(10) In(Feridos) = o; + Z{ B, * (tipos de veiculos) + B, = (Fxhordria) +
Z’; B, * (radar) + Z’; B, * (més) + ZJ; Bt * (climaticas) + Z]; Bz * (regido) + Z]; B, *
(ano) + X! B, * (tipos de acidente) + p,

(11) In(UPS) = o; + Z’; B, = (tipos de veiculos) + B = (Fxhoraria) + 21; B, *
(radar) + Zi B, * (més) + Zi Bt * (climaticas) + Z{ Bz * (regido) + Zi B, * (ano) +
Y1 B, * (tipos de acidente) + p,

(12) In(Fatais) = o; + Zi B,  (tipos de veiculos) + B, = (Fxhordria) + Zi B, *
(radar) + Zi B, * (més) + Z{ Bt * (climaticas) + Z{ Bz * (regido) + Z’; B, * (ano) +

2’; B, * (tipos de acidente) + p,

Onde:
(i=1, ...,4) Tipo de veiculos = Automével, Onibus Urbano, Motocicleta e bicicleta;

(r = 6, 7) Radar = Radar Fixo Rua e Sinalizagédo Radar Fixo 300m?;

(k = 8,...,18); Més = Janeiro, Fevereiro, Margo, Abril, Maio, Junho, Agosto,

Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro;

(t=19, ..., 21); Climaticas = Noturno, Nublado, Chuvoso
(z=22, ... 24); Regiao = Centro, Leste, Norte

(a =25, ..., 28); Ano = 2009, 2010, 2011, 2012;

(x = 29, ..., 37). Tipo do Acidente = Abalroamento, Atropelamento, Capotagem,

Choque, Incéndio, Queda, Tombamento Eventual e Nao cadastrados.

Conforme ja demonstrado, neste modelo, a interpretacao dos coeficientes é

direta, pois seus efeitos marginais sédo calculados como dy/dx= Exp(Xi*B;).
2.4.1 — Aspectos Estatisticos Da Base De Dados De Radares Fixos.

Esta secdo descreve as principais caracteristicas dos acidentes que
compdem os dados analisados no modelo de radares fixos. Conforme descrito,
ocorreram 49.780 acidentes nas trinta vias arteriais deste estudo, as quais

apresentam alta frequéncia de acidentes. Somente nestas avenidas ocorre mais de

*? Obrigatoriedade da resolucdo 214/06, revogacdo em 22/12/2011.
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40% do total dos acidentes registrados na cidade nos cinco anos deste estudo. O
numero de mortos nestas vias foi de 326 de um total de 712 vitimas fatais em toda
cidade, representando 45% do total. O numero de feridos foi de 16.499, ou seja,
40% do total de 41.800 feridos na cidade. A média das variaveis dependentes e o

desvio padrdo seguem na tabela 12 abaixo:

Tabela 12 — Média e Desvio padréo dos grupos tratamento e controle das variaveis
dependentes.

Variavel Quantidade Média Desvio Padréo
Acidentes 49.780 - -
Feridos Tratamento 3.626 0,3555 0,6594
Feridos Controle 12.873 0,3252 0,6588
Mortos Tratamento 62 0,0061 0,0789
Mortos Controle 264 0,0066 0,0870
UPS Tratamento 22.407 2,1969 1,9823
UPS Controle 82.689 2,0891 1,9415

Fonte: elaboragao prépria.

Quanto ao tipo dos veiculos envolvidos, os automdéveis sdo a maioria com
70.045 veiculos acidentados, os ©Onibus urbanos somaram 3.182 veiculos
acidentados, as motocicletas foram 10.343 acidentados e as bicicletas somaram 371

acidentados, com registro nos érgéos oficiais de transito, conforme tabela 13.

Tabela 13 — Tipos de veiculos envolvidos nos acidentes.

Veiculo Automovel Motocicleta Onibus Urbano  Bicicleta TOTAL
Acidentes 70.045 10.343 3.182 371 83.941
Percentual 83,4% 12,3% 3,8% 0,5% 100%

Fonte: elaboracao propria.

Os meses que apresentaram maior quantidade de acidentes e sua relagao
com as variaveis de estudo seguem na tabela 14 abaixo: Esta tabela também ja
fornece alguns indicios dos resultados do modelo para a sazonalidade mensal ao

comparar a quantidade de acidentes com a quantidade de feridos e mortos por més.

Tabela 14 — Evolucdo mensal em relagdo as variaveis: numero de Acidentes,
numero de feridos, numero de mortos e severidade (UPS).

TIPOIMES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
ACID. 2543 2288 3289 3198 3174 3153 3222 3249 3261 3408 3201 2797
FERIDOS 1308 1122 1510 1408 1473 1317 1362 1418 1408 1523 1357 1293
MORTOS 14 28 23 27 23 31 24 37 31 34 31 23
UPsS 7705 6859 9516 9074 9206 8664 8786 9299 9130 9801 8878 8178
Fonte: elaboragao propria.
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Os meses de margo a novembro apresentam maiores numeros de com
feridos e UPS. A cidade de Porto Alegre tem uma caracteristica peculiar por ser
muito quente nos meses de verao e ser proxima ao litoral (pouco mais de 100 km),
faz com que no periodo de dezembro até fevereiro ocorra um grande fluxo de
veiculos para o litoral, reduzindo o transito na cidade. As vitimas fatais apresentam
grandes variagdes entre os meses, pois sdo poucos casos fatais entre o total de

acidentes.

Em relacdo a sazonalidade anual, a mesma avaliacdo pode ser efetuada,
observando o comportamento das variaveis de estudo em seus niveis absolutos ao

longo dos anos do estudo.

Tabela 15 — Acidentes, feridos, mortos e severidade anual.

TIPO/ANO 2008 2009 2010 2011 2012
ACIDENTES 9926 9778 11048 10239 8789
FERIDOS 2963 3149 3715 3426 3246
MORTOS 60 89 58 70 49

UPS 19662 20318 23420 22115 19581

Fonte: elaboragao prépria.

Conforme estatisticas da tabela 15, nas avenidas estudadas, o pico de
acidentes ocorreu em 2010, e apds este periodo a quantidade foi decrescente, o
mesmo padrao é referente ao numero de feridos, j4 0 numero de mortos ndo segue

um padrao claro, mas, aparenta ser decrescente apos o pico em 2009.

Quanto as condi¢des naturais ou climaticas dos acidentes, observa-se que a
grande maioria, 76%, ocorre com tempo bom, 12% com chuva e 12% com neblina. E
também que 70% ocorrem durante o dia e 30% a noite, porém, a grande quantidade
de acidentes nao significa que o numero de feridos e a severidade serdo maiores. A
variavel explicativa faixa horaria da um refinamento maior das caracteristicas diurnas
ou noturnas associadas as variaveis dependentes, classificando as ocorréncias

conforme as 23 faixas horarias do dia na tabela 16.

Tabela 16 — Acidentes por faixa horaria de 2008 a 2012.

Faixa Horaria AM Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h  11h

Acidentes 662 567 417 417 456 618 961 2649 3602 2900 2800 2910
Faixa Horaria PM 12h 13h  14h  15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
Acidentes 2860 2650 3375 3538 3484 3348 3832 2702 1691 1247 1203 891

Fonte: elaboracgao prépria.



67

A acidentalidade é maior a partir da faixa horaria 7h da manha até a faixa
horaria 19h que engloba até as 19 horas e 59 minutos. Nos horarios noturnos e na
madrugada o numero absoluto de acidentes € menor, mas isso nao significa menor

risco de ferimentos ou mortes.

Comparando as regides da cidade, observa-se que as maiorias das vias
expressas da cidade sdo mais afastadas da area central, e por isto, a que concentra
maior quantidade de acidentes é a Leste com 31,8% seguida pela regido Norte com

29,6%. Centro e Sul apresentam 19,3% do total das ocorréncias.

Em relagdo ao tipo dos acidentes, observa-se conforme a tabela 17 abaixo
que 0s mais comuns nas avenidas arteriais de Porto Alegre sao o abalroamento e a
colisdo, e alguns tipos sdo raros como incéndios, tombamentos e capotagens. E
evidente que o tipo do acidente tera grande correlagdo com o numero de feridos,
mortos e na severidade dos acidentes, e padrdes nestas variaveis sao observaveis,
os resultados apresentados por este estudo reforcam esta correlagdo e permitem
classificar os tipos de acidentes mais perigosos, e estdo de acordo com o relatério
DETRAN-RS de 2012.

Tabela 17 — Tipologia dos acidentes ocorridos.

Tipo Abalr. Atrop.  Capot. Choque Colisdo Eventual Incéndio Queda Tomb.
Total 21.382 2.683 164 3.596 19.921 660 15 1.286 59

Fonte: elaboracao propria.

De acordo com a tabela 17, as tipologias mais comuns sdo abalroamentos e
colisbes, seguidos por choques, atropelamentos, quedas, eventuais, capotagens,
tombamentos e incéndios. Nos modelos deste estudo foram atribuidas dummies de

tipologia para cada acidente analisado.
2.5 — APLICACAO DA METODOLOGIA AOS DADOS DE RADARES MOVEIS.

Para aplicagdo da metodologia proposta para testar a eficacia dos radares
moveis, foi realizado um extenso pareamento entre todas as avenidas que foram
monitoradas com radares méveis ao longo do periodo de 1° de janeiro de 2011 a 31
de julho de 2012, e os acidentes ocorridos nestas vias. Neste periodo, 20 avenidas
apresentaram uma frequéncia acima de 20 dias com presenga de controladores
moveis para realizarmos a avaliagdo com quantidade suficiente de informacgdes.

Desta forma, as avenidas avaliadas neste estudo foram conforme tabela 18.
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Tabela 18 — Avenidas que compde o estudo de radares moveis.

Av. Ipiranga Av. Padre Cacique Av. Manoel Elias Av. Senador Tarso Dutra
Av. Plinio Kroeff Av. Didrio De Noticias Rua Souza Reis Av. Borges De Medeiros
" Av. Balt De Olivei
Av. Dante Angelo Pilla  Rua Dr. Salvador Franga Av. Assis Brasil v-=a acziaarrciae Oliveira
Av. Pinheiro Borda Av. Cel. Aparicio Borges Rua Dom Pedro Il Av. Sertério
Av. Bento Gongalves Av. Juca Batista AV. Satu.rnmo De Estrada Joao.fle Oliveira
Brito Remiao.

Fonte: elaboragao prépria.

A metodologia para a definicdo do grupo de tratamento e de controle no que
tange aos radares moveis sera a comparagdo da mesma avenida com e sem 0
monitoramento. Para aqueles dias que houve o monitoramento na avenida, ela sera
considerada um grupo de tratamento e a variavel dummy recebera o valor igual a um
e nos demais dias uteis, isto €, sem a ocorréncia de monitoramento, a variavel
recebeu valor igual & zero. E importante destacar que, para o estudo com o radar
movel, apenas consideraremos os dias uteis e o horario comercial (das 7h as 20h),
pois estes sdo os horarios da fiscalizacdo padrdo com radares moéveis. Em finais de
semana e a noite e madrugada sao efetuadas apenas operacdes especiais pelas

autoridades de transito, e estas operagdes nao seréo objeto desta analise.

Pode-se fazer uma analise grafica semelhante a do estudo de radares fixos,
observando o comportamento das variaveis com e sem a presenca de radares
moveis. Conforme ilustragdo 9 abaixo, onde o grupo radar movel = 1 (tratado) €
expresso pela cor azul e o grupo radar mével = 0 (controle) é expresso pela cor
vermelha.

Figura 9 — Distribuicao dos feridos dos grupos tratamento (azul) e controle (verm.).

=2 -
o~

i % A
P A
T
2

l — kdensity feridos — kdensity feridos

Fonte: elaboragao propria.
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Observamos que a distribuicdo mostra certa semelhanga, principalmente
pelo fato de comparar cada avenida com ela mesma. A quantidade de dias com
monitoramento € em geral menor que a quantidade sem monitoramento, visto que o
numero de equipes de fiscalizagdo a época do estudo estava limitado a seis equipes

por dia.

Para a variavel UPS a distribuicdo de frequéncias também €& muito
semelhante, ver ilustracdo 10. Dando indicios que os acidentes apenas com danos
materiais sdo quase coincidentes entre os grupos, ja nos acidentes com feridos a
diferenga entre os grupos parece ser crescente:

Figura 10 — Densidade de distribuicdo Variavel UPS por grupos de controle e

tratamento com radar mével de janeiro 2011 a julho de 2012:

=< -

l — kdensity ups — kdensity ups

Fonte: elaboracgéo propria.

O modelo geral sera semelhante ao aplicado aos radares fixos, porém, a
analise da variavel endogena Fatais ndo péde ser executada, visto que, a frequéncia
deste tipo de ocorréncia é muito pequena (16 vitimas) e isto inviabiliza uma analise
confiavel. A estrutura geral sera semelhante a dos radares fixos, pequena alteragao

de variaveis explicativas:
(13) In(Feridos) = a; + Zi B, * (tipos de veiculos) + B, = (Fxhordria) + 3, *

(radar) + Zi B, * (més) + Zi Bt * (climaticas) + Z]; Bz * (regidao) + Z]; B, * (ano) +

Z’; B, * (tipos de acidente) + p,
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(14) In(UPS) = o; + Zi B, = (tipos de veiculos) + B, * (Fxhordria) + B, * (radar) +

Y B, *(més) + Y!pt* (climaticas) + ¥z = (regido) + Y)pB, * (ano) + YIp, *

(tipos de acidente) + p,

Onde:

(i=1, ...,4) Tipos de veiculos = Automével, Onibus Urbano, Motocicleta e Bicicleta;
(r = 6,) Radar = Operacgao do Radar Mével na Avenida;

(k = 7,...,17); Més = Janeiro, Fevereiro, Margo, Abril, Maio, Junho, Agosto,

Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro;

(t=18, ..., 20); Climaticas = Noturno, Nublado, Chuvoso
(z=21, ... 23); Regiao = Centro, Leste, Norte

(a =24, 25); Ano = 2011 e 2012;

(x = 26, ..., 33). Tipos de Acidente = Abalroamento, Atropelamento, Capotagem,

Choque, Incéndio, Queda, Tombamento e Eventual.
2.5.1 — Aspectos estatisticos da base de dados de Radares Moveis.

Esta secao descreve as principais caracteristicas dos acidentes que compde
os dados analisados no modelo de radares moéveis que € composta de 6.230
acidentes nas vinte vias arteriais descritas, as quais receberam controladores
moveis em quantidade suficiente de dias uteis para viabilizar a comparacao entre
grupos de tratamento e de controle, ou seja, mais de 40 dias que representam 10%
do total da série. O numero de feridos totalizou 1.869 pessoas, e a UPS somou
12.746 unidades, conforme tabela 19.

Tabela 19 — Média e Desvio padrdo dos grupos tratamento e controle das variaveis
dependentes.

Variavel Quantidade Média Desvio Padréo
Acidentes 6.230 - -
Feridos Tratamento 439 0,2633 0,5866
Feridos Controle 1.430 0,3133 0,5809
UPS Tratamento 3.179 1,907 1,7428
UPS Controle 9.567 2,0966 1,8821

Fonte: elaboragao propria.
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Em relacdo ao tipo de veiculos envolvidos nos acidentes, os automoveis e
caminhonetes sdo maioria com 8642 veiculos acidentados, as motocicletas e
motonetas somaram 1.376 acidentados, os Onibus urbanos foram 353 acidentados
no periodo e por fim, 59 bicicletas foram contabilizadas em ocorréncias de acidentes
entre janeiro de 2011 e julho de 2012, conforme tabela 20.

Tabela 20 — Tipos de veiculos envolvidos nos acidentes.

Veiculo Automoével Motocicleta Onibus Urbano Bicicleta TOTAL
Acidentes 8642 1.376 353 59 10.430
Percentual 82,8% 13,2% 3,4% 0,6% 100%

Fonte: elaboracgao prépria.

Em relagdo ao més e ano dos acidentes nas vias de estudo, pode-se
observar padrao semelhante ao radar fixo, em que janeiro e fevereiro apresentam
indices menores, pois, sdo os periodos de verao e férias, em que muitas pessoas
saem da cidade, conforme tabela 21.

Tabela 21 — Evolugédo mensal no numero de acidentes entre janeiro de 2011 e julho
de 2012.

Meses
Ano Jan Fev  Mar Abr  Mai  Jun  Jul Ago Set Out Nov  Dez
2011 282 269 345 367 356 333 341 361 333 340 371 359
2012 271 244 361 345 324 308 320 - - - - -

Fonte: elaboragao prépria.

Quanto as condicdes naturais ou climaticas dos acidentes nestas avenidas,
observa-se que a predominancia de ocorréncias foi com o clima considerado bom
com 5009 acidentes, seguido por clima considerado nublado com 714 acidentes e o
clima considerado chuvoso com 507 acidentes. Isto provavelmente pela menor
velocidade média, maior cuidado e menor numero de pessoas nas ruas em
situagdes de clima adverso. Pela especificidade do funcionamento dos radares
moveis, 86% dos acidentes ocorreram a luz do dia e apenas 14% a noite. Sendo que
neste modelo, a faixa horaria dos acidentes é muito relevante, pois, pode-se
perceber na tabela 22, a existéncia de picos de acidentes causados pelo grande
fluxo de veiculos.

Tabela 22 — Evolugcdo no numero de acidentes por horario nas avenidas.
Faixa 7h 8 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
Acidentes 493 523 480 446 430 452 411 525 537 462 553 605 313

Fonte: elaboragao prépria.
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Comparando as regides da cidade que compde o estudo, a maior
quantidade de acidentes avaliados, novamente, esta nas regides Norte com 40% e a
Leste com 37%, seguida pela regido Sul com 13% e Centro com 10% do total das
ocorréncias. Este fato se justifica, pois, a maioria das vias expressas analisadas esta

fora da area central.

O ultimo grupo de variaveis do estudo sdo as dummies referentes ao tipo
dos acidentes. Conforme a tabela 23, os mais comuns nestas avenidas s&o a coliséo
e 0 abalroamento, e alguns tipos sdo raros como incéndios, tombamentos e
capotagens, novamente os padrdes sdo semelhantes aos do relatério de
acidentalidade do DETRAN-RS, que adota estas tipologias.

Tabela 23 — Tipologia dos acidentes.

Tipo Abalr. Atrop. Capot. Choque Colisdo Eventual Incéndio Queda Tomb.

Total 2.652 337 6 313 2656 83 5 169 9

Fonte: elaboragao prépria.
Com estas bases de dados e modelos elaborados para radares fixos e
moveis, realizamos a estimacéo dos cinco modelos propostos e seus resultados séo

analisados em detalhes no capitulo 3.
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3 - RESULTADOS DOS MODELOS.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos modelos de analise
sobre a eficacia dos instrumentos de controle de velocidade na redugao de feridos,
mortos e na severidade dos acidentes. Para tal analise, empregou-se a metodologia
de regressao em painel considerando como Poisson, a distribuicdo da variavel
dependente. Além disso, foram observadas as diversas caracteristicas citadas
anteriormente no modelo de regressao proposto, como: o tipo de acidente, a regiao,
o turno do dia, o horario de ocorréncia desses acidentes, a condicdo climatica e o
tipo de veiculo envolvido.

Ressaltando que todos os modelos foram estimados com efeitos fixos e
efeitos aleatérios, porém, o resultado do teste de Hausman reportado no Anexo |,

indicou a utilizagdo o modelo de Efeitos Fixos.

3.1- RESULTADOS PARA RADARES FIXOS.

Os resultados para o modelo de radares fixos sdo subdivididos em secoes
especificas, para cada uma das trés variaveis dependentes distintas: feridos,
severidade e fatais. Onde os resultados para as trés variaveis sdao detalhados,
optou-se por avaliar coeficientes com um nivel de significancia de 10%, mesmo

diversos coeficientes sendo significativos abaixo de 1% e 5%.

3.1.1 - Resultados para feridos no modelo de radares fixos.

A obrigatoriedade de coleta de dados, estabelecida no art. 24 do Cddigo de
Transito Brasileiro de 1998, viabilizou a formacao de bases de dados estatisticos no
Brasil. Dentre as informacgdes disponiveis, o primeiro grupo de variaveis explicativas
que sera analisado é o das quantitativas que classificam o tipo dos veiculos
envolvidos nos acidentes. A regressado de Poisson calcula o coeficiente de variagao
estimado no numero de feridos em acidentes, de acordo com os tipos de veiculos
envolvidos. A tabela 20 abaixo apresenta os resultados da regressdo de Poisson,
onde é possivel observar grandes diferencas na probabilidade do numero de feridos

de acordo com os veiculos envolvidos:
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Tabela 24 — Resultados para Feridos com uso de Radares Fixos.

Efeitos Marginais apds xtpoisson:

Feridos | dy/dx Erro z P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto |  -.0536452 .01544 -3.47 0.001 -.083914 -.023377 1.40709
OnibusUrb| .6406777 .02883 22.22 0.000 .584172 .697183 .063921
Moto | 1.115867 .0175 63.78 0.000 1.08158 1.15016 .207774
Bicicletal 1.19443 .04937 24.19 0.000 1.09766 1.2912 .009502
FX hora | -.0243042 .0014 -17.41 0.000 -.027041 -.021568 13.1746
R.FixoRua| -.0190867 .03134 -0.61 0.543 -.080517 .042344 .204881
R.Fixo0300| -.1799069 .08974 -2.00 0.045 -.355797 -.004017 .010446
Janeiro | .0761778 .03883 1.96 0.050 .000063 .152293 .071374
Fevereiro]| .0007401 .0405 0.02 0.985 -.078635 .080115 .063138
Marco | -.0385422 .03752 -1.03 0.304 -.112078 .034994 .090157
Abril |  -.0354136 .03813 -0.93 0.353 -.110147 .03932 .086661
Maio | .0217735 .03766 0.58 0.563 -.052046 .095593 .087063
Junho | -.0194762 .0387 -0.50 0.615 -.095328 .056376 .084291
Agosto | -.0127544 .03799 -0.34 0.737 -.087215 .061706 .087967
Setembro | .0327603 .03808 0.86 0.390 -.041875 .107395 .087786
Outubro | -.026614 .03745 -0.71 0.477 -.100009 .046781 .092668
Novembro | -.0287364 .03847 -0.75 0.455 -.104141 .046669 .085858
Dezembro | .0138632 .03924 0.35 0.724 -.06304 .090766 .076858
Noturno | .368779 .01681 21.94 0.000 .335836 .401722 .296685
Chuvoso | -.3629346 .0325 -11.17 0.000 -.426641 -.299228 .111792
Nublado | -.7137471 .0371 -19.24 0.000 -.786469 -.641025 .12509
Centro | .0333349 .05868 0.57 0.570 -.08168 .148349 .192166
Leste | .0124863 .05568 0.22 0.823 -.096639 .121611 .318542
Norte | .0254062 .0667 0.38 0.703 -.105329 .156141 .296866
2009 | .0726285 .02566 2.83 0.005 .022342 .122915 .196424
2010 | .1273068 .02475 5.14 0.000 .078805 .175808 .221937
2011 | .0892452 .02999 2.98 0.003 .03047 .14802 .205685
2012 | .1327281 .03047 4.36 0.000 .073016 .192441 .176557
Abalroam. | .337595 .0214 15.77 0.000 .295649 .379541 .42953
Atropel. | 1.488261 .02966 50.18 0.000 1.43013 1.5464 .053897
Capotagem| 1.708157 .08073 21.16 0.000 1.54992 1.86639 .003294
Choque | .5863442 .03526 16.63 0.000 .517239 .655449 .072238
Eventual | .2474977 .08105 3.05 0.002 .088646 .406349 .013258
Incéndio | -13.40049 649.53 -0.02 0.984 -1286.46 1259.66 .000301
Nao cad | .3335764 .40929 0.82 0.415 -.468611 1.13576 .000281
Queda | 1.013013 .03673 27.58 0.000 .941027 1.085 .025834
Tombamen. | .9756896 .18381 5.31 0.000 .615427 1.33595 .001185

Fonte: elaboragao prépria.
De acordo com a tabela 24, a presenga de automdveis envolvidos nos
acidentes de transito apresenta coeficiente negativo (-5%) e se mostra significante a

1%, sobre a probabilidade do numero de feridos. Embora os acidentes com
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automdveis sejam os mais comuns na cidade respondendo por aproximadamente
70% do total, os condutores e passageiros de veiculos, geralmente, utilizam cintos
de seguranca e possuem uma gama de equipamentos de segurancga maior®3. Os
resultados para os outros tipos de veiculos analisados, como 6nibus, motocicleta e
bicicletas, apresentam resultados positivos, isto €, que indicam uma maior

probabilidade de feridos.

O resultado positivo observado na variavel énibus urbano (+64%) pode ser
um indicativo da falta de seguranca e precarizagdo que este tipo de transporte
apresenta, principalmente, no que diz respeito a falta de cintos de seguranga e da
constante superlotacédo, o que contribui para o0 aumento da probabilidade de feridos
em um acidente. Importante ressaltar que, foi testada a variavel lotagdo?*, que seria
uma alternativa ao énibus urbano e seus coeficientes foi proximo a zero, mas, nao

significantes, o que indica coeficiente zero estatistico®.

As variaveis moto e bicicleta apresentaram resultados ja esperados com
base nos relatorios de autoridades de transito de diversas localidades. A ocorréncia
de um acidente envolvendo motocicleta ou bicicleta nas grandes avenidas de Porto
Alegre mais que dobram a probabilidade de feridos (111% e 119%,
respectivamente). Um fato a ressaltar € que, somente ocorréncias mais graves com
motocicletas, e principalmente, com bicicletas, sao registradas nas estatisticas, visto
que uma simples queda, sem gravidade, ndo costuma envolver autoridades de

transito e ter registro oficial o que pode superestimar os riscos.

O préximo grupo de variaveis exdgenas utilizadas na analise é referente as
condigbes climaticas, turno do dia e a faixa horaria dos acidentes e sua relagdo com

a variavel dependente feridos, com base na tabela 24.

Quanto ao turno do dia, a variavel noturno se mostrou positiva e
estatisticamente significante, ou seja, no periodo noturno em Porto Alegre, mesmo
com menor quantidade de acidentes, a probabilidade do numero de feridos em
acidentes aumenta em 36%, segundo Souza et al. (2013) o horario noturno e a

madrugada é o com maior ocorréncia de acidentes associados ao consumo de

> Nos automéveis: Air Bag, barras de protecdo lateral, freios ABS, etc.

4 LotacGes sdo um tipo de transporte alternativo ao sistema de 6nibus em Porto Alegre, com capacidade
maxima de passageiros limitada pelo numero de assentos disponivel.

> Provavelmente, a ndo significancia é causada pelo pequeno niumero de acidentes com lotagGes no municipio.
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alcool, também ¢é neste horario que ocorrem os rachas ou corridas de rua. Em
relacdo ao numero de feridos, a variavel faixa horaria mostrou sinal negativo e é
estatisticamente significante, ou seja, quanto menor a faixa horaria (periodos da
madrugada) maior a probabilidade de feridos. O sinal da variavel estda em

consonancia com a variavel Noturno.

Ja as variaveis de clima Chuvoso e Nublado sdo negativas e significantes, o
que inicialmente, é contrario ao senso comum. Mas ao analisar que, em dias
chuvosos a tendéncia € de haver menos motociclistas, ciclistas e pedestres no
transito e também, um maior cuidado por parte dos motoristas26, muitos deles,
reduzindo a sua velocidade, sera razoavel aceitar que nestas condicoes,
predominam as colisées e choques leves, que causam apenas danos materiais. Fica
evidenciado que, quanto ao risco, este € maior em condi¢gdes climaticas boas, e
principalmente, a noite e durante madrugada. Os resultados mostram que o
condutor, diante de condi¢des climaticas mais adversas, guia o veiculo com maior
cautela e pericia. Esse resultado corrobora com Khattak et al. (1998), que indicam
que os motoristas, nestas condigdes aumentam sua cautela e tendem a reduzir sua

velocidade, levando a acidentes com menor probabilidade de feridos e mortes.

O grupo seguinte de analise é em relacdo as dummies de sazonalidade
mensal dos acidentes com feridos. O estudo mostra que o més de janeiro tem um
aumento de 7% na probabilidade de acidentes envolverem feridos com significancia
estatistica de 5%. Este € um periodo de férias de verao, no qual o fluxo de veiculos
diminui consideravelmente em Porto Alegre e, por conseguinte, permite desenvolver
maiores velocidades nas avenidas. Ainda que o numero absoluto de acidentes e de
feridos seja menor neste més, janeiro € o0 més mais violento no que tange aos
acidentes envolvendo feridos no periodo analisado. Nos demais meses do ano, os

coeficientes variam em sinal, mas nenhum deles apresenta significancia estatistica.

Ja a analise da sazonalidade anual mostra-se preocupante, pois, as
dummies criadas para os anos de 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012 mostram que o
transito ficou mais violento em relacdo aos feridos nos ultimos anos, com aumento

na probabilidade de feridos em relacao ao inicio da série em 2008.

%% peltzman (1975), Bilionis (2013).
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Todos os anos apresentaram coeficientes positivos e foram estatisticamente
significantes, com variagdes entre 7% e 13%. Isto reforga uma tendéncia ja citada
pela OMS no seu relatério de 2013, de que o Brasil, ao contrario da maioria dos
paises, vinha sofrendo um aumento nas vitimas de transito. Este fator,
provavelmente, esta relacionado ao grande aumento na frota de veiculos na cidade,
que demonstra um aumento de 59% em dez anos na frota total e de 180% na

quantidade de motocicletas®”

A localizagdo dos acidentes segundo a regidao de Porto Alegre nao se
mostrou estatisticamente significante. As dummies: central, norte e leste apresentam
coeficientes de probabilidade de feridos maiores que o Sul, porém, sao
insignificantes (p-valor > 0,10) e nao se pode afirmar que existe uma diferenca real

entre elas.

O ultimo ponto de analise antes do impacto especifico dos radares fixos € o
grupo de variaveis referente a tipologia dos acidentes e sua influéncia no numero de
feridos. Neste caso, foram utilizadas variaveis dummies para cada tipo de registro e
comparadas ao tipo mais comum na cidade que é a colisdo?®. As dummies
expressam quais tipos de acidentes mais influenciam no numero de feridos, e foram

atribuidas de acordo com a tipologia do DENATRAN apresentada no capitulo 2.

Nesta parte da anadlise as unicas variaveis insignificantes foram as tipologias:
incéndio, com nenhum registro de ferido, como demonstra o altissimo coeficiente
negativo e nao significante, e também, a tipologia denominada ocorréncias nao
cadastradas, referente a eventos que, por algum problema de coleta das

estatisticas, ndo tiveram sua tipologia atribuida.

As variaveis com maior risco de feridos em ordem decrescente foram:
capotagem, atropelamento, queda, tombamento, choque, abalroamento e eventual.
E importante destacar que, os sinais das variaveis se mostraram positivos e com um

nivel de significancia inferior a 10%.

Primeiramente, em relagao a capotagem o coeficiente marginal de 1,7 indica
que a probabilidade de contagem de feridos aumenta em 170% em caso de

capotagem quando comparado com uma colisdo. Os atropelamentos tém a segunda

27 s .
Ver Tabela 3, pagina 17.
28 . , . . , , . g . ~
Acidente em que um veiculo em movimento colide com outro veiculo também em movimento, é a situagcao
mais comum.
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maior probabilidade de feridos com coeficiente marginal de 1,48 ou 148% mais risco
de haver feridos também em relagédo a colisdo. O resultado expde a fragilidade dos
pedestres e a falta de travessias adequadas nas principais avenidas da cidade. Este
tipo de ocorréncia certamente teria redugdo, caso o limite de velocidade urbano

fosse reduzido.

As quedas sdo uma tipologia de acidente relacionada as motocicletas e
bicicletas e seus resultados eram esperados em termos de risco semelhantes
aquelas variaveis, as quedas aumentam 101% a probabilidade de feridos em relagao
a colisdo. E preciso ressaltar que, as quedas simples e sem gravidade ndo
costumam envolver autoridades de transito e ter registro oficial. Ou seja, esse

resultado pode estar superestimado.

O tombamento tem coeficiente de risco de feridos 97% maior que a colisao
representando um resultado plausivel, visto que € um tipo de capotagem menos

drastico, cujo veiculo ndo chega a girar 180 graus sob seu eixo, apenas 90 graus.

A dummy choque apresenta probabilidade 58% maior de haver feridos do
que a colisdo. Como se trata de um choque entre um veiculo em movimento contra
um obstaculo parado, a velocidade do veiculo tem grande influéncia na gravidade do

acidente.

Ja o abalroamento € um tipo de acidente tdo comum quanto as colisdes,
porém, apresenta 33% a mais de probabilidade de envolvendo feridos. Uma
explicagdo para isto pode ser o grande numero de abalroamentos laterais em
cruzamentos, visto que os automédveis sdo, em geral, menos resistentes a impactos

laterais que frontais.

O principal objeto do estudo, resultado para a eficacia dos radares fixos é
feito através das variaveis, Radar Fixo 300 e Radar Fixo Rua. A variavel Radar Fixo
300m, mostra que houve melhoria na seguranga com a colocagao dos radares nos
segmentos localizados no seu entorno, ou seja, 300m antes e depois dos mesmos.
O resultado apresentou uma redugao significativa de 17,99% na probabilidade do
numero de feridos. Estes resultados estdo de acordo com os diversos estudos
consultados, por exemplo, em Elvik et al. (1997) e Newstead et al. (2011) que

observaram uma reducéo de 26% no numero de feridos.
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Visto que o radar é eficaz num curto espaco, partimos para a analise do
impacto em toda a extensdo das avenidas com a colocagdo dos novos radares que
€ captada pela variavel radar fixo rua. Mesmo que esta variavel tenha apresentado
coeficiente negativo, mostrou-se insignificante. Isto demonstra claramente que, a
abrangéncia espacial dos radares fixos esta limitada a um pequeno segmento
localizado, imediatamente, antes e depois, dos mesmos. No caso deste estudo, os
resultados sdo semelhantes aos descritos por Yamada, (2005):

A porcentagem de veiculos com velocidade alta € maior depois dos radares. Esse fato
pode ser explicado pela busca de compensacédo apds a redugdo de velocidade apds
passar pelo radar, associada a certeza de que nao havera outro radar logo a frente.
Claramente, a abrangéncia espacial dos radares fixos no sentido de reduzir as
velocidades € limitada a um pequeno segmento localizado, na sua maior parte,
imediatamente antes dos mesmos e em menor grau logo apds estes. (YAMADA, 2005,
p. 83)

Além disto, Mountain et al. (2004) em seu trabalho com dados de acidentes
e de fluxos de veiculos na Inglaterra, mostraram que, uma parte da reducdo nos
acidentes se deve a redugao de fluxo de transito na area com controladores, pois,
parte dos motoristas evita utilizar estes trechos. Seu estudo constatou uma reducao
de 24% nos acidentes com feridos em areas limitadas a 30 milhas por hora?®.
Apesar disso, apenas 19% poderiam ser atribuidos aos radares, visto que, foi

observada uma redugao de fluxo de 5% nestas areas.

Em Porto Alegre, o grande crescimento da frota e as dificuldades de
mobilidade urbana observadas nos ultimos anos nido levam a crer que houve
reducao no trafego de veiculos em quaisquer destas avenidas, mas, como nao
existem dados disponiveis de contagem de fluxo de veiculos, é razoavel aceitar que
alguns trechos podem ser evitados por condutores que estejam interessados em

exceder os limites de velocidade.

3.1.2 - Resultados para UPS no modelo de radares fixos.

ApoOs a estimagdo da regressdo de Poisson com a variavel dependente
sendo o numero de feridos, aplicou-se exercicio semelhante para a variavel UPS,
que corresponde ao grau de severidade do acidente, com amplitude entre 1 e 13. E

importante destacar que, acidentes sem vitimas recebem valor igual a um, acidentes

29Equivalente a 48 Km/h, velocidade limite em vias urbanas da Inglaterra.
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com feridos recebem valor cinco e acidentes com mortes valor igual a treze, e esta
metodologia permite que, as autoridades de transito de todo Brasil identifiquem os

locais com maior risco de acidentes observando apenas o indice UPS.

A Tabela 25 apresenta os resultados dos coeficientes de variagdo marginal
(dy/dx) estimados para a UPS, no que tange a utilizagdo dos radares fixos em cada
uma das avenidas.

Tabela 25 — Regressao de Poisson para Unidade Padrao de Severidade.

Efeitos Marginais apds xtpoisson:

UPS | dy/dx Std. Err. z P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto | -.0439048 .00565 =7.77 0.000 -.054979 -.032831 1.40709
OnibusUrb| .2644675 .01227 21.56 0.000 .240428 .288507 .063921
Moto | .6661723 .00736 90.50 0.000 .651745 .6806 .207774
Bicicletal| .8633847 .02201 39.23 0.000 .820252 .906517 .009502
FX hora | -.0116256 .0006 -19.39 0.000 -.012801 -.010451 13.1746
Rfixo Rua| -.0071795 .01242 -0.58 0.563 -.031528 .017169 .204881
Rfixo300m| -.0841778 .0372 -2.26 0.024 -.157097 -.011258 .010446
Janeiro | .0219476 .01565 1.40 0.161 -.008717 .052612 .071374
Fevereiro| .0110683 .01616 0.68 0.493 -.020602 .042739 .063138
Marco |  -.0143282 .01485 -0.96 0.335 -.043435 .014779 .090157
Abril | -.0031919 .01502 -0.21 0.832 -.032623 .026239 .086661
Maio | .0081378 .01494 0.54 0.586 -.021138 .037413 .087063
Junho | .0010401 .01516 0.07 0.945 -.028669 .030749 .084291
Agosto | .0163925 .01489 1.10 0.271 -.012791 .045576 .087967
Setembro | .0254224 .01496 1.70 0.089 -.003906 .054751 .087786
Outubro | .0113889 .01472 0.77 0.439 -.017467 .040245 .092668
Novembro | -.0003713 .01509 -0.02 0.980 -.029943 .029201 .085858
Dezembro | .0206648 .01551 1.33 0.183 -.009741 .05107 .076858
Noturno | .1655984 .00696 23.79 0.000 .151957 .179239 .296685
Chuvoso | -.1677024 .01142 -14.68 0.000 -.190094 -.145311 .111792
Nublado | -.2654245 .0114 -23.28 0.000 -.287768 -.243081 .12509
Centro | .0019877 .02267 0.09 0.930 -.042437 .046413 .192166
Leste | .0296049 .02205 1.34 0.179 -.013611 .072821 .318542
Norte | .0208389 .02629 0.79 0.428 -.030679 .072357 .296866
2009 | .0385934 .01002 3.85 0.000 .018958 .058228 .196424
2010 | .0603952 .00971 6.22 0.000 .041365 .079425 .221937
2011 | .0628674 .01172 5.36 0.000 .039893 .085842 .205685
2012 | .0666001 .01205 5.53 0.000 .042976 .090224 .176557
Abalr. | .1345218 .00776 17.33 0.000 .11931 .149734 .42953
Atropel. | 1.048268 .01183 88.64 0.000 1.02509 1.07145 .053897
Capotam. | .8477675 .0412 20.58 0.000 .767026 .928509 .003294
Choque | .2909515 .01331 21.86 0.000 .264861 .317042 .072238
Eventual | .2047188 .02856 7.17 0.000 .148736  .260702 .013258
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Incéndio | -.2113539 .25838 -0.82 0.413 -.717772 .295064 .000301
N&do CAD. | .2372629 .16258 1.46 0.144 -.081383 .555909 .000281
Queda | .6933554 .01569 44.19 0.000 .662604 .724107 .025834
Tombam. | .5263824 .07867 6.69 0.000 .372184 .68058 .001185

Fonte: elaboragao prépria.

Uma analise geral dos resultados mostra que, os resultados sdo muito
parecidos com o que foi apresentado para o numero de feridos. A probabilidade
para acidentes envolvendo automoéveis mostra-se inferior em severidade, sendo
menor em acidentes com Automodveis (-43%) e maior em acidentes envolvendo

Onibus urbanos (+26%), motocicletas (+66%) e bicicletas (+86%).

Quanto a sazonalidade mensal, embora os meses, em sua maioria, terem
apresentado sinais positivos, apenas uma das estimativas se mostrou
estatisticamente significante. Cabe destacar que, o més de setembro apresentou 2%
de aumento na severidade nos acidentes com nivel de significancia inferior a 10%,
porem ¢é dificil afirmar quais seriam as causas para este més ter acidentes mais
severos que os demais, em geral, a severidade ndo apresentou variagéo significativa

entre os meses.

Ao investigar a sazonalidade anual para a UPS, esta permanece
semelhante ao modelo estimado para a variavel dependente feridos. No ano de
2009, houve um aumento de 3,8% na severidade dos acidentes em relagdo ao ano
de 2008. Em 2010, 2011 e 2012 a estimativa foi de 6% quando comparado com o
ano de 2008. A principio, parece que apos o crescimento nos anos de 2009 e 2010

tenha ocorrido estabilizacdo na severidade dos acidentes.

Quanto as caracteristicas climaticas e sua relagcdo com a severidade, as
condigbes climaticas adversas sdo acompanhadas de redugédo na severidade geral
dos acidentes. A variavel nublado reduz em 26% a UPS, e a variavel chuvoso reduz
em 16%, ambas em relacdo ao tempo bom. Ao mesmo tempo, o fator noturno
aumenta em 16% o risco em relagcdo ao periodo diurno onde ocorrem mais
acidentes, porém menos severos. Os resultados mostram que o condutor diante
condigbes climaticas ruins, guia o veiculo com mais cautela e atengdo. Esse

resultado também esta de acordo com Khattak et, al, (1998) e Bilionis (2013).

A variavel faixa horaria reduz a severidade, isto é, tem influéncia negativa
em relagao a severidade dos acidentes e, novamente, fica evidente que os acidentes

mais severos ocorrem na madrugada. E provavel que este resultado seja devido ao
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menor fluxo de veiculos na via que permite o desenvolvimento de maiores
velocidades por parte dos motoristas, conforme citado por Kloeden et al. (1997).
Outras possibilidades, sonoléncia e caracteristicas n&o observaveis como
insegurancga, onde o medo de roubo de veiculos e assaltos leva os condutores a nao

pararem em cruzamentos, mesmo correndo risco de ocasionar acidentes.

Quanto a tipologia dos acidentes, a dummy atropelamento mostrou ter a
maior probabilidade de severidade, com efeito marginal de 134% maior que uma
colisdo. Uma explicacao é que, segundo a EPTC quase 40% dos acidentes fatais na
cidade sao atropelamentos e séo raros os casos sem feridos, o indice UPS leva em

conta estes casos.

Em segundo lugar estdo as capotagens com 84% de aumento na
probabilidade de UPS, seguidos por quedas, com efeito marginal de 69%,
tombamentos com 52% e abalroamentos com 13% de aumento, todas em relagao a

dummy colis&o.

Na analise principal da Severidade, a implantagao do radar fixo foi capaz de
reduzir em 8,4% a severidade das ocorréncias num raio de 300m antes e depois
(variavel radar fixo 300m), com significancia estatistica inferior a 5%. Contudo, ao
longo de toda a extensdo das avenidas, ndo se pode observar reducdo da
severidade entre as vias que receberam novos aparelhos de radar fixo e as que nao
receberam. Apesar do coeficiente negativo, que era um resultado esperado, ele se
mostrou insignificante. Novamente os radares fixos apresentam uma eficacia nos
locais em que foram instalados, porém, se mostram incapazes de fazer com que os
motoristas modifiquem seu comportamento, e permanegcam dentro dos limites de
velocidade ao longo de toda a avenida. Por se tratar de metodologia do DENATRAN
€ mais dificil a comparacao destes resultados com os trabalhos internacionais, no
Brasil, Sousa (2008), utilizou a UPS para verificar impactos da instalagao de radares
fixos e lombadas eletrébnicas em Uberlandia, e encontrou reducéo de 7% na UPS,

mesmo com aumento de 50% no total de acidentes nestes locais.

3.1.3 - Resultados para Mortes no modelo de radares fixos.

E importante destacar que, o nimero de acidentes fatais é reduzido devido &

menor velocidade média praticada em vias urbanas, visto a grande quantidade de
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semaforos, faixas de conversdo e engarrafamentos. A quantidade de vitimas ao
longo dos cinco anos foi pequena, (326 vitimas), o que pode tornar a analise menos
confiavel e sujeita a superestimagédo ou subestimacgéo dos coeficientes, restringindo
a assertividade do modelo proposto. Na tabela 26 sdo apresentados os coeficientes
marginais (dy/dx) das variaveis explicativas para vitimas fatais:

Tabela 26 — Regressao de Poisson para vitimas fatais em Acidentes.

Efeito Marginal apds xtpoisson:

Fatais | dy/dx Std. Err. 4 P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto | -.7285768 .12369 -5.89 0.000 -.970995 -.486159 1.40709
OnibusUrb | .3254382 .19914 1.63 0.102 -.06487 .715746 .063921
Moto | .2300791 .14112 1.63 0.103 -.046514 .506672 .207774
Bicicletal 1.023503 .37558 2.73 0.006 .287377 1.75963 .009502
Fx hora | -.0513214 .00885 -5.80 0.000 -.068662 -.03398 13.1746
RfixoRua | -.1678723 .23021 -0.73 0.466 -.619075 .28333 .204881
Rfixo300m| -.1435132 .60489 -0.24 0.812 -1.32907 1.04204 .010446
Jan |  -.3682751 .33805 -1.09 0.276 -1.03084 .294291 .071374
Fev | .4442081 .27989 1.59 0.112 -.10437 .992786 .063138
Mar | -.1416574 .29347 -0.48 0.629 -.716838 .433524 .090157
Abr | .0670345 .28218 0.24 0.812 -.486019 .620088 .086661
Mai | -.0739924 .29276 -0.25 0.800 -.647795 .49981 .087063
Jun | .3054942 .27274 1.12 0.263 -.229071 .840059 .084291
Ago | .4008185 .26297 1.52 0.127 -.114601 .916238 .087967
Set | .263284 .27319 0.96 0.335 -.272157 .798725 .087786
out | .1915462 .26831 0.71 0.475 -.334332 .717424 .092668
Nov | .2964367 .27355 1.08 0.279 -.239715 .832588 .085858
Dez | .0451189 .2951 0.15 0.878 -.533266 .623504 .076858
Noturno | .8206658 .11543 7.11 0.000 .594425 1.04691 .296685
Chuvoso | =-.9981078 .28692 -3.48 0.001 -1.56047 -.43575 .111792
Nublado | -1.278135 .36156 -3.54 0.000 -1.98679 -.569481 .12509
Centro | .4218686 .46325 0.91 0.362 -.486086 1.32982 .192166
Leste | .5583325 .38562 1.45 0.148 -.197468 1.31413 .318542
Norte | .530228 .47618 1.11 0.265 -.403059 1.46352 .296866
2009 | .3880488 .1684 2.30 0.021 .057996 .718102 .196424
2010 | -.1023213 .18552 -0.55 0.581 -.465927 .261284 .221937
2011 | .1479445 .21342 0.69 0.488 -.270357 .566246 .205685
2012 | -.0756195 .2266 -0.33 0.739 -.519746 .368507 .176557
Abalr. | .5765567 .25484 2.26 0.024 .077077 1.07604 .42953
Atrop. | 3.002443 .25724 11.67 0.000 2.49825 3.50663 .053897
Capot. | 2.181052 .55722 3.91 0.000 1.08892 3.27318 .003294
Choque | 2.340479 .26129 8.96 0.000 1.82836 2.85259 .072238
Eventual | .2577049 .74724 0.34 0.730 -1.20686 1.72227 .013258
Incéndio | -9.127938 844.67 -0.01 0.991 -1664.64 1646.39 .000301
N&o Cad | =-9.779122 790.42 -0.01 0.990 -1558.98 1539.42 .000281
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Queda | .520194 .40549 1.28 0.200 -.274558 1.31495 .025834

Tombam. | 3.218969 .62936 5.11  0.000 1.98545 4.45249  .001185
Fonte: elaboragao prépria

Observa-se que os resultados sdo semelhantes aos observados nos dois
modelos anteriores, e a probabilidade de vitimas fatais nos acidentes estd em
consonancia com os tipos de veiculos envolvidos, resultado semelhante ao
verificado no exercicio para feridos e UPS. O padrédo para os tipos de veiculos é
semelhante aos descritos nos exercicios anteriores, sendo assim, quando envolvem
automoveis reduz a probabilidade de vitimas fatais em 72%. Quando envolvem os
demais veiculos como motos, Onibus urbanos verifica-se que aumenta a
probabilidade de acidentes com vitimas fatais, sendo a variavel moto 23% e o dnibus
urbano em 32%°°, ambos com significAncia estatistica de 10%. Para a variavel
bicicleta, o risco de acidentes fatais € muito elevado nas principais avenidas da
cidade, pois, o coeficiente marginal indica que o risco do numero de mortes dobra

(102%) para um acidente envolvendo ciclista nestas vias.

A fatalidade nos acidentes nao foi crescente ao longo do periodo de analise,
apenas em 2009, a probabilidade de vitimas fatais nos acidentes se mostrou positiva
e estatisticamente significante. Nos demais anos, ndo foram estatisticamente
significante. Em relagdo aos meses, nao foi possivel detectar um comportamento
diferenciado, ou seja, ndo apresenta efeito sazonal. Ao considerar as regides,
apesar de todas apresentarem sinal positivo, nenhuma se mostrou estatisticamente

significante em relagdo ao Sul.

Analisando as condigdes climaticas, novamente, o periodo noturno tem
efeito marginal positivo na probabilidade de acidentes fatais de 82%, e as faixas
horarias menores (durante a madrugada) aumentam significativamente o risco de
acidentes fatais. Dias chuvosos (-99%) e nublados (-127%) tém efeitos
drasticamente negativos, provavelmente por haver menos pedestres e menos
ciclistas e motociclistas nas ruas, o numero de mortes tende a diminuir, e também
pelo maior cuidado e redugéo da velocidade dos condutores, conforme descrito em
Khattak et al. (1998) e Bilionis (2013).

Analisando a tipologia dos acidentes é possivel afirmar que, de 2008 a 2012,

€ estatisticamente maior o risco de morte associado a ocorréncia de tombamentos

30 o~ . A e ~
Grande parte das vitimas fatais envolvendo 6nibus sdo decorrentes de atropelamentos.
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com 321%, atropelamentos com efeito marginal de 300%, os choques com 234% e
as capotagens com 218%, todos estes resultados em relagdo ao risco de morte em
colisdes, que sdo um tipo muito comum de acidente e geralmente sem vitimas fatais,

as demais tipologias foram insignificantes.

Em relacdo a eficacia dos radares fixos, a variavel radar fixo 300m e radar
fixo rua tém coeficientes negativos, porém, o resultado n&o se mostra
estatisticamente significativo, logo seu efeito é igual a zero. Em parte, pode ser
consequéncia do baixo numero de ocorréncias fatais que pode viesar a analise.
Seria necessario um periodo de avaliagdo maior para testar os efeitos com maior
confianga. Este problema ja ocorreu em outros estudos, que nao conseguiram
examinar a variavel dependente morte com intervalo de confianga adequado, tal qual
o relatério RTA (2005) que encontrou 7,8% de redugdo nas mortes na Australia,

porém, também néo foi possivel comprovar este efeito estatisticamente.

Postos estes resultados, é inegavel que os radares fixos melhoraram a
seguranga viaria nas proximidades de sua instalagdo, demonstrando a mudanga no
comportamento dos condutores tal qual observada na cidade de Curitiba por Thielen
(2004). E a existéncia ou ndo de radares que faz os motoristas alterarem seu
comportamento e reduzirem a velocidade, porém, a previsibilidade dos radares fixos
torna facil para os motoristas que tem bom conhecimento da cidade, ou um aparelho
com Global Positioning System (GPS) burlar este tipo de controle. Desta forma, o
comportamento dos condutores ao longo da via nao se alterou significativamente
apods a instalagao dos aparelhos. Tem-se que ressaltar também que a velocidade
regulamentar de 60 km/h ja é suficiente para ocorréncia de acidentes com feridos e
até mortes, como comparagéo, nas vias urbanas da Inglaterra a velocidade limite

urbana é de 48 km/h o que reduz a probabilidade de vitimas em acidentes.

A préxima secéo analisa os resultados do modelo para os radares moveis,
que tem como seu principal objetivo contornar o fator previsibilidade dos radares
fixos, induzindo os motoristas a manter-se na velocidade regulamentar ao longo de
todo seu percurso. Dessa forma, espera-se que a ameaca da presenca de radar
movel induza o motorista a ser mais cuidadoso, mesmo em vias que nao tem radar.
Dessa forma, haveria um espalhamento (spill-over) do efeito do radar movel

tornando as vias com e sem radar mais seguras.
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3.2 RADARES MOVEIS.

O célculo de eficacia dos radares modveis segue a metodologia proposta
especificamente para esta analise no capitulo dois, e seus resultados s&o descritos

nesta secao.
3.2.1 - Resultados para feridos no modelo de radares méveis.

A tabela 27 abaixo apresenta os efeitos marginais calculados para o modelo
sobre o numero de feridos envolvidos nos acidentes considerando somente o horario
comercial. Conforme descrito na metodologia adotada, esta secao apresenta os
resultados para as vinte avenidas mais monitoradas durante o horario comercial
(07h a 20h) entre janeiro de 2011 e julho de 2012, que representam mais de 90%
das acgdes de fiscalizagdo com radares moveis no periodo, sendo que todas as vias
foram monitoradas no minimo 20 dias neste periodo, dando maior confianca a
analise efetuada.

Tabela 27 — Feridos de janeiro 2011 a julho 2012 em das 07:00h as 20:00h.

Efeito Marginal apds xtpoisson

Feridos | dy/dx Std. Err. 4 P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto | -.0334169 .04652 -0.72 0.473 -.12459 .057757 1.38716
OnibusUrb| .5726021 .09335 6.13 0.000 .389636 .755568 .056661
Moto | 1.283144 .05171 24.81 0.000 1.18179 1.3845 .220546
Biciceta | 1.404085 .14647 9.59 0.000 1.11701 1.69116 .00947
Fx hora | .0060473 .00774 0.78 0.435 -.009132 .021227 12.8469
R. Mével | -.0519756 .05829 -0.89 0.373 -.166224 .062273 .267576
Janeiro | .2123767 .10713 1.98 0.047 .002406 .422348 .088764
Fevereiro| .0023497 .11434 0.02 0.984 -.22175 .22645 .082343
Margo |  -.0077835 .10482 -0.07 0.941 -.213234 .197667 .113323
Abril | .1161795 .10384 1.12 0.263 -.087345 .319704 .114286
Maio | .1452088 .10056 1.44 0.149 -.051882 .3423 .109149
Junho | .0768647 .10667 0.72 0.471 -.132209 .285938 .102889
Agosto | -.07502 .14328 -0.52 0.601 -.355841 .205801 .057945
Setembro | .0024768 .13914 0.02 0.986 -.270242 .275196 .053451
Outubro | .1118959 .13087 0.86 0.393 -.144606 .368397 .054575
Novembro | .122554 .12338 0.99 0.321 -.119273 .364381 .059551
Dezembro | .1478689 .1236 1.20 0.232 -.094379 .390117 .057624
Noturno | .1524964 .07709 1.98 0.048 .001397 .303596 .13435
Chuvoso | -.359015 .12818 -2.80 0.005 -.610243 -.107787 .08138
Nublado | -1.009388 .14711 -6.86 0.000 -1.29772 -.721058 .114607
Centro | 1767761 .20716 0.85 0.393 -.229259 .582811 .094864
Leste | .4997655 .2028 2.46 0.014 .102289 .897242 .370626
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Norte | .8362528 .30934 2.70 0.007 .229961 1.44254 .404815
Ano2012 | .0426363 .05508 0.77 0.439 -.065324 .150596 .348796
Abalr. | .3097715 .06136 5.05 0.000 .189509 .430034 .425682
Atrop. | 1.529335 .08454 18.09 0.000 1.36364 1.69503 .054093
Capotam. | 2.66963 .32947 8.10 0.000 2.02389 3.31537 .000963
Choque | .3416643 .13256 2.58 0.010 .081845 .601484 .050241
Eventual | -.0745737 .28491 -0.26 0.794 -.632982 .483835 .013323
Incéndio | -12.36805 811.62 -0.02 0.988 -1603.11 1578.38 .000803
Queda | 1.001449 .10411 9.62 0.000 .797394 1.2055 .027127
Tombam. | -.3706611 1.00323 -0.37 0.712 -2.33696 1.59564 .001445

Fonte: elaboragao prépria.

Os resultados se mostraram semelhantes aos observados para o exercicio
com radares fixos no que tange a variavel dependente numero de feridos. Verifica-se
que, acidentes envolvendo automoveis ndo se mostrou estatisticamente significante.
Todavia, quando ha motos (+128%), bicicletas (+140%) e énibus (+57%) envolvidos,
a probabilidade de feridos nos acidentes aumenta. Cabe destacar que, todas as

estimativas séo estatisticamente significantes a 1%.

Quando comparados a dummy colisdo, houve aumento significativo nas
variaveis dummy atropelamento (+152%), abalroamento (+30%), quedas (+100%),
choques (+34%) e capotagens (+266%) sobre o numero de feridos, todas se
mostraram estatisticamente significantes a 1%, ao contrario do tombamento, que

neste modelo ndo se mostrou significante.

Em relagdo as condi¢gdes climaticas, o mesmo padrdo ja observado
anteriormente por Peltzman (1975), Khattak et al. (1998) e Bilionis (2013) se
apresenta, com clima chuvoso e principalmente nublado, reduzindo o numero de

feridos, e o periodo noturno ampliando a probabilidade de feridos em acidentes.

A variavel do estudo radar movel se mostrou insignificante, o que nao parece
estar de acordo com a bibliografia existente. Na literatura internacional, o
monitoramento com radar moével, em geral, é eficaz. Todavia, nesse exercicio
verificou-se que, a variavel Radar Mdvel apresentou coeficiente negativo como
esperado, o que pode indicar que o problema esta na forma de utilizagcao do radar.
Existem riscos associados ao delegar a atividade de fiscalizagdo, nao ha certeza
que as equipes estejam atuando em sua plena capacidade e fiscalizando em tempo

integral as vias, seu horario de funcionamento esta restrito ao horario comercial e
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em dias uteis, raramente estes aparelhos sado utilizados durante a noite e
madrugada e a tecnologia existente impede a calibragem dos aparelhos para
utilizagdo em todas as vias da cidade, o que restringe sua atuagao. Estes motivos
podem explicar por que o radar movel ndo teve um coeficiente significativo nesta

primeira analise.

Dessa forma, conforme descrito no capitulo 2, observando que a variavel
noturno aumentava o numero de feridos, decidiu-se fazer uma analise sem
considerar o horario de pico diario durante o final da tarde e inicio da noite. E para
definicdo do horario de pico, o instrumento utilizado foi a comparacdo com a
TRENSURB?' que reduz o intervalo de partida dos trens urbanos de 15 para 5
minutos, entre 17:30h as 20:00h, dando indicios da maior movimentagao de pessoas
neste horario. A acidentalidade neste periodo pode ser mais influenciada pelo
grande fluxo de veiculos e pedestres e outras caracteristicas nao observaveis como
cansaco e estresse que pelo excesso de velocidade, uma vez que as principais ruas
da cidade tém quantidade fluxo muito acentuado neste horario, o que geralmente
impede que os condutores excedam a velocidade na via, conforme relatério TRB
(1998) 32 Desta forma, foram excluidas 1062 ocorréncias, e a densidade de
distribuicao da variavel nao apresentou maiores alteragbes, agora com um total de
5168 acidentes:

Figura 11 — Densidade de distribuicdo Variavel Feridos dos grupos controle (azul) e

tratamento (vermelho) de janeiro de 2011 a julho de 2012:
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Fonte: elaboragao propria.

3 Empresa de Trens metropolitanos, que ligam Porto Alegre a Regido metropolitana.

2 Em situagdo de congestionamento, o limite de velocidade estabelecido tem pouco efeito na velocidade que o
condutor dirige. Deste modo, quando o nivel de congestionamento é alto, serd pouco provavel obter beneficio
de segurancga significativo.
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Os modelos foram recalculados desconsiderando o horario de pico, e os

resultados reportados na tabela 28.

Tabela 28 — Feridos em horario de operagao movel sem horario de pico.

Efeito Marginal apds xtpoisson

Feridos | dy/dx Std. Err. z P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto | -.0553497 .05286 -1.05 0.295 -.158956 .048256 1.39687
OnibusUrb| .5615829 .10639 5.28 0.000 .353062 .770104 .055921
Moto | 1.307706 .05877 22.25 0.000 1.19252 1.42289 .201432
Bicicletal 1.596954 .17095 9.34 0.000 1.26191 1.932 .007933
Fx hora | .0060053 .00842 0.71 0.476 -.010491 .022502 11.7711
R.mével | -.1347527 .06932 -1.94 0.052 -.27061 .001104 .263738
Janeiro | .1954344 .1287 1.52 0.129 -.056819 .447687 .087074
Fevereiro]| .1116866 .13654 0.82 0.413 -.155921 .379295 .079721
Margo | -.0057245 .1255 -0.05 0.964 -.251703 .240254 .113777
Abril | .174465 .12232 1.43 0.154 -.065276 .414206 .11339
Maio | .253236 .11979 2.11 0.035 .018454 .488018 .108553
Junho | .1570939 .12726 1.23 0.217 -.092325 .406513 .103135
Agosto | -.0431275 .16136 -0.27 0.789 -.359385 .27313 .060565
Setembro | .0148461 .16405 0.09 0.928 -.306683 .336375 .054567
Outubro | .2274397 .15404 1.48 0.140 -.07448 .52936 .054567
Novembro | .2152661 .14324 1.50 0.133 -.06548 .496012 .060952
Dezembro | .2765519 .14515 1.91 0.057 -.007943 .561047 .056115
Noturno | -13.49393 2368.1 -0.01 0.995 -4654.88 4627.89 .000193
Chuvoso | -.3375233 .1515 -2.23 0.026 -.63446 -.040586 .084365
Nublado | -1.220652 .18155 -6.72 0.000 -1.57649 -.864817 .125
Centro | .3014803 .25855 1.17 0.244 -.205266 .808227 .09404
Leste | .5988747 .25556 2.34 0.019 .097994 1.09976 .364358
Norte | .958196 .37025 2.59 0.010 .23252 1.68387 .413893
Ano2012 | .067473 .06472 1.04 0.297 -.059373 .194319 .352361
Abalr. | .3357954 .07159 4.69 0.000 .19548 .476111 .427245
Atrop. | 1.613131 .09819 16.43 0.000 1.42068 1.80558 .048762
Capot. | 2.484391 .46236 5.37 0.000 1.57818 3.39061 .000774
Choque | .4526976 .1444 3.13 0.002 .169676 .735719 .052051
Eventual | -.0507941 .31072 -0.16 0.870 -.659794 .558206 .014512
Incéndio | -13.38472 1586.7 -0.01 0.993 -3123.26 3096.49 .000774
Queda | 1.034868 .12149 8.52 0.000 .796746 1.27299 .024381
Tombam. | =-.2735296 1.00424 -0.27 0.785 -2.24181 1.69475 .001741

Fonte: elaboragao prépria.

Na tabela 28, com a reducido de escopo da analise, a variavel radar moével

permaneceu negativa em relagao ao numero de feridos (-13,47%), todavia, se tornou

estatisticamente significante ao nivel de 10%. E provavel que, o beneficio para a



90

seguranca dos radares durante horarios de grande fluxo® seja infimo, visto que o

congestionamento das vias nestes horarios impossibilita manter altas velocidades.

E importante ressaltar a similaridade dos resultados entre os modelos de
radares fixo e moveis, o sinal das variaveis climaticas, Nublado e Chuvoso
permanece negativo em relagao ao tempo bom, demonstrando que nestas situagdes
existe uma maior cautela e os acidentes sdo menos severos conforme ja citados em
Khattak et al., (1998) e Bilionis (2013).

Em relacdo as regides da cidade, observamos neste modelo que as regides
Norte e Leste apresentaram maior probabilidade de feridos em relacédo a Sul e
Centro, mas seus coeficientes podem estar superestimados, visto que a maioria das

avenidas monitoradas pelo radar movel esta nestas regides da cidade.

O ano de 2012 nao apresenta diferencga significativa para 2011, ressaltando
a tendéncia de estabilizagdo apés um pico em 2010, ja observada no estudo de
radares fixos, em relagdo aos meses de Dezembro (+27%) e Maio (+25%)
apresentaram maior probabilidade de feridos. O més de Janeiro que havia se

mostrado significante no estudo de radar fixo agora foi considerado insignificante.

Como resultado do modelo de Radares maveis, fica claro que o potencial do
uso dos radares moveis na reducao dos feridos € promissor, porém, a formatagao do
programa, a exigéncia de equipes treinadas e disponiveis, os horarios de
fiscalizagdo e as condigbes climaticas influenciam muito nos resultados da
fiscalizagdo. Ao longo de janeiro de 2011 até julho de 2012 a estratégia adotada
pelas autoridades de transito nao se apresenta como a mais eficaz para fiscalizagao,

visto os impactos verificados para a variavel feridos foram baixos ou insignificantes.

3.2.2 - Resultados para UPS no modelo de radares moveis.

O modelo de avaliagao foi repetido para a variavel dependente UPS, nas
vias que receberam os radares moéveis entre janeiro de 2011 e julho de 2012.

Quanto aos coeficientes das variaveis observa-se uma grande semelhanga nos




sinais das variaveis explicativas com os modelos anteriores. A tabela 29 apresenta o

resultado para UPS em horario comercial:

Tabela 29 — Modelo de UPS em horario comercial 07:00h as 20:00h.

Efeito Marginal apds xtpoisson

UPS | dy/dx Std. Err. z P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto | -.03021 .01593 -1.90 0.058 -.061431 .001011 1.38716
OnibusUrb | .2610768 .03692 7.07 0.000 .188717 .333437 .056661
Moto | .7044385 .02045 34.45 0.000 .66436 .744517 .220546
Bicicletal .9484972 .06313 15.02 0.000 .824766 1.07223 .00947
Fx hora | .0020375 .00296 0.69 0.492 -.003769 .007844 12.8469
R Mével | -.0171888 .02186 -0.79 0.432 -.060026 .025649 .267576
Janeiro | .0542934 .04115 1.32 0.187 -.026355 .134942 .088764
Fevereiro| .0106197 .0424 0.25 0.802 -.07249 .09373 .082343
Marco | .0191581 .03879 0.49 0.621 -.056864 .09518 .113323
Abril | .0444716 .03884 1.14 0.252 -.031653 .120596 .114286
Maio | .049116 .03844 1.28 0.201 -.02622 .124452 .109149
Junho | .0510006 .03955 1.29 0.197 -.026519 .12852 .102889
Agosto | -.0333959 .05021 -0.67 0.506 -.1318 .065008 .057945
Setembro | -.0287757 .05073 -0.57 0.571 -.128205 .070654 .053451
Outubro | .0706342 .04866 1.45 0.147 -.024729 .165997 .054575
Novembro | .0159608 .04754 0.34 0.737 -.077208 .10913 .059551
Dezembro | .0088541 .04799 0.18 0.854 -.085201 .102909 .057624
Noturno | .0941942 .03052 3.09 0.002 .034368 .154021 .13435
Chuvoso | -.136355 .03987 -3.42 0.001 -.214491 -.058219 .08138
Nublado | -.2988765 .03608 -8.28 0.000 -.369592 -.228161 .114607
Centro | .084742 .06576 1.29 0.197 -.04414 .213624 .094864
Leste | .2136487 .06473 3.30 0.001 .086785 .340513 .370626
Norte | .3718719 .10625 3.50 0.000 .163632 .580112 .404815
Ano2012 | -.0068852 .02119 -0.32 0.745 -.048413 .034642 .348796
Abalroam. | .1271634 .02163 5.88 0.000 .084777 .16955 .425682
Atropel. | .9792648 .03355 29.19 0.000 .913501 1.04503 .054093
Capotagem | 1.150152 .19892 5.78 0.000 .760282 1.54002 .000963
Choque | .1623027 .04584 3.54 0.000 .072466 .25214 .050241
Eventual | .1080911 .08538 1.27 0.205 -.059244 .275427 .013323
Incéndio | -.141233 .44824 -0.32 0.753 -1.01977 .737302 .000803
Queda | .6810352 .04334 15.71 0.000 .596083 .765988 .027127
Tombam. | .6030992 .2019 2.99 0.003 .20739 .998808 .001445

Fonte: elaboragao propria.

O padrao de resultados observados anteriormente se repete para a UPS,
pois, a variavel radar mével ndo foi estatisticamente significante ao considerar o

horario total diario de funcionamento dos radares moveis. Os acidentes envolvendo
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Onibus, motocicletas e bicicletas aumentam a severidade dos acidentes. O periodo
noturno é mais severo, bem como o clima chuvoso e nublado apresentam
ocorréncias com menor severidade. Novamente, pode-se dizer que Porto Alegre
segue 0 mesmo padrao da Carolina do Norte e lowa, observados por Khattak et al.
(1998) e Bilionis (2013), onde os condutores modificam seu comportamento em

situagdes adversas.

Neste modelo, nenhum més apresentou significancia estatistica em relagao
a julho, bem como o ano de 2012, apesar de mostrar sinal negativo, ndo apresenta
diferenca para 2011. A severidade é estatisticamente maior em acidentes nas
regides Norte e Leste da cidade em relagdo ao Sul e ao Centro, padrdo nao

observado no modelo de radares fixos para UPS, que abrange um periodo maior.

Quanto as tipologias dos acidentes, as mais severas neste modelo sdo em
ordem decrescente: Capotagem (+115%), Atropelamento (+97%), Queda (+68%),
Tombamento (+60%), Choque (+16%), Abalroamento (12%), todas em relagédo a
Colisdo. Resultados muito semelhantes aos observados na severidade no modelo
de radares fixos que compreende um periodo de cinco anos, sendo que nestas vias
a capotagem foi o tipo mais severo de acidente, ante ao atropelamento no modelo

de radares fixos.

Ja a tabela 30 abaixo, apresenta os resultados observados repetindo o
modelo com retirada do horario de pico. Interessante destacar que, no caso da UPS,

a variavel radar mével permaneceu néo significante.

Tabela 30 — UPS em horario de operagcao mével sem horario de pico.

Efeito Marginal apds xtpoisson

UPS | dy/dx Std. Err. z P>|z| [ 95% C.I. ] X

Auto | -.0273358 .01766 -1.55 0.122 -.061949 .007277 1.39687
OnibusURB| .2365724 .04175 5.67 0.000 .154742 .318403 .055921
Moto | .7096594 .02306 30.78 0.000 .664466 .754853 .201432
Bicicletal 1.013795 .07527 13.47 0.000 .866274 1.16132 .007933
Fx hora | .0024027 .00318 0.76 0.450 -.003829 .008634 11.7711
R Mével | -.0386933 .0249 -1.55 0.120 -.087502 .010116 .263738
Janeiro | .0424012 .04698 0.90 0.367 -.049684 .134486 .087074
Fevereiro| .0338736 .04865 0.70 0.486 -.061484 .129232 .079721
Margo | .0043016 .04419 0.10 0.922 -.082307 .09091 .113777
Abril | .0720865 .04377 1.65 0.100 -.013702 .157875 .11339
Maio | .0910848 .04347 2.10 0.036 .005885 .176285 .108553
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Junho | .0592143 .04506 1.31 0.189 -.029096 .147524 .103135
Agosto | -.0288103 .05514 -0.52 0.601 -.136875 .079254 .060565
Setembro | -.0368485 .05728 -0.64 0.520 -.149119 .075422 .054567
Outubro | .0910944 .05523 1.65 0.099 -.017156 .199345 .054567
Novembro | .0469727 .05301 0.89 0.376 -.056926 .150871 .060952
Dezembro | .0398286 .05444 0.73 0.464 -.066876 .146534 .056115
Noturno | -.354752 1.0012 -0.35 0.723 -2.31707 1.60756 .000193
Chuvoso | -.117283 .04434 -2.65 0.008 -.204189 -.030377 .084365
Nublado | -.2959368 .03904 -7.58 0.000 -.37245 -.219424 .125
Centro | .0954667 .07585 1.26 0.208 -.053201 .244134 .09404
Leste | .2073463 .07538 2.75 0.006 .059605 .355088 .364358
Norte | .3518067 .1195 2.94 0.003 .117584 .586029 .413893
Ano2012 | -.0013025 .02406 -0.05 0.957 -.048457 .045852 .352361
Abalroam. | .1281609 .02427 5.28 0.000 .08059 .175731 .427245
Atropel. | 1.04804 .03813 27.48 0.000 .973297 1.12278 .048762
Capotagem | 1.118066 .25342 4.41 0.000 .621369 1.61476 .000774
Choque | .1534004 .05047 3.04 0.002 .054489 .252312 .052051
Eventual | .042049 .09491 0.44 0.658 -.143963 .228061 .014512
Incéndio | -.0971347 .50129 -0.19 0.846 -1.07964 .885375 .000774
Queda | .7193685 .04987 14.43 0.000 .62163 .817107 .024381
Tombam. | .6215573 .2023 3.07 0.002 .225062 1.01805 .001741

Fonte: elaboragao propria.

Neste modelo, a variavel automoével ¢é insignificante, porém, &nibus
(+23,6%), motocicleta (70,9%) e bicicleta (+101%) sdo positivas e significantes,
quanto as tipologias dos acidentes, as mais severas em ordem decrescente sao:
Capotagem (+111%), Atropelamento (+104%), Queda (+71%), Tombamento (+62%),
Choque (+15%), Abalroamento (13%), todas em relagao a Colisdo. Resultados muito
semelhantes aos observados no modelo anterior.

Novamente as regides Leste e Norte apresentam acidentes com severidade
maior que o Sul e o Centro. A diferenca de severidade entre 2011 e 2012 é
insignificante e alguns meses do ano tornaram-se significativos com a exclusdo do
horario de pico, Abril, Maio e Outubro, coincidentemente sao todos meses de alto
fluxo de veiculo em Porto Alegre e meses que néo sao periodo de férias e com clima
mais ameno, nem muito frio nem muito quente, porém, nao foi possivel obter uma
explicagdo contundente para este resultado.

E importante ressaltar que esta analise da severidade sugere que a UPS é
menos dependente da presenga de fiscalizagao, pois na sua forma de calculo estao
incluidos todos os acidentes, inclusive os com danos materiais. Aparentemente o

limite de velocidade atual nas avenidas analisada, que é de 60 km/h ja é suficiente
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para ocorréncia de acidentes com diversos graus de severidade conforme
demonstrado por Kloeden et al. (1997), o que limita a eficacia dos radares na cidade.

Apos execugao destes cinco modelos, sendo trés para radares fixos com as
trinta avenidas com maior numero de acidentes e limite de velocidade (60 km/h e 80
km/h) de Porto Alegre e dois® modelos para radares mdveis com as vinte avenidas
mais fiscalizadas e com limite de velocidade de 60 km/h, foram verificadas diversas
caracteristicas semelhantes nas variaveis explicativas utilizadas. Isto da maior
robustez aos resultados aferidos e nos permite fazer algumas conclusdes sobre as
caracteristicas dos acidentes de o transito nas principais avenidas da cidade de
Porto Alegre, bem como, sobre o papel da fiscalizagdo eletrénica de velocidade
nestas vias. A conclusdo deste trabalho apresenta o resumo das principais

observagdes e algumas recomendagdes para melhoria na seguranca viaria.

34 . . , . ~ . ; .
O estudo de acidentes fatais com radares mdveis ndo foi possivel, pois, ocorreram apenas 21 mortes durante
o periodo, o que inviabiliza a andlise.
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4 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

A motivagao deste trabalho vai além do interesse humanitario de reduzir o
numero de vitimas no transito, outro fator de interesse sdo as razbes econdémicas
associadas. Acidentes consomem recursos financeiros macicos em bens e servigos
meédicos que as cidades ndo podem se dar ao luxo de perder. Também resultam em
problemas para além do valor de mercado do acidente. Com a perda do capital
humano, com aspectos que ndo refletirdo nas estatisticas oficiais do PIB, os
acidentes podem causar problemas psicologicos nas vitimas e em seus familiares,
podendo limitar suas capacidades e habilidades.

Neste trabalho, o foco principal foi analisar a eficacia dos radares fixos e
moveis de controle de velocidade na reducdo do numero de feridos, mortes e na
severidade dos acidentes.

As variaveis dependentes utilizadas tém distribuicdo discreta e sao
considerados eventos raros, o que as aproxima de uma distribuicdo de Poisson.
Uma vez que a base de dados tem observagcbes no tempo e no espago dos
acidentes de transito, a analise dos dados foi organizada em painel. E importante
destacar que, existe uma possibilidade de subestimagao dos resultados, devido a
problemas de endogeneidade na escolha do local de implantagdo do radar, uma vez
que nao se sabe o0 que ocasionou a escolha desses locais. Além disto, ndo se tem
informacdes a respeito dos condutores envolvidos no acidente, tampouco do seu
comportamento na via. Nao se tem informacao a respeito do fluxo de trafego nas
vias ao longo dos anos, mas acredita-se que tenha aumentado, devido aos
incentivos oferecidos pelo governo a compra de veiculos, com reflexo na frota
circulante da cidade. No que tange o radar mével, existem problemas associados a
operacao humana destes aparelhos que podem causar seletividade na fiscalizagao.

Os coeficientes mostraram que a presenca de radar fixo na avenida embora
tenha sinal negativo ndo se mostrou estatisticamente significante, contudo a
presenca da sinalizacdo com radar em um raio de 300 metros deste se mostrou
eficaz na reducéo da probabilidade de ocorréncia de feridos e UPS. Cabe destacar
que, para os acidentes com vitimas fatais, ndo se mostrou significante. E provavel

que a presenca do radar tenha modificado o comportamento dos condutores, porém,
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esta atitude cautelosa parece ndo se espraiar para demais trechos e avenidas. Apés
se habituarem aos equipamentos, os condutores passam a reduzir a velocidade no
ponto especifico em que o radar foi instalado e compensam a redugao depois dele.
Ja o radar mével mostrou-se eficaz apenas em horarios de menor movimento. No
horario de pico a causa de ferimentos parece estar mais associada a outros fatores
e nao ao excesso de velocidade em si. Ao considerar o uso do radar moével também
dentro do horario de pico ele se mostra nao estatisticamente significante.

Os resultados obtidos neste trabalho sé&o bastante semelhantes aos
observados em outros trabalhos internacionais tanto para radares fixos quanto para
moveis, porém, o efeito marginal na redugdo de feridos, severidade e mortes foi
menor. Isto pode ser um indicativo da popularizagado de novas tecnologias, tais como
aparelhos de GPS que informam a posicdo dos radares fixos e também aplicativos
de smartphones que permitem compartilhar informagdées em tempo real através de
redes sociais. Estas novas tecnologias podem estar atuando de forma a reduzir a
eficacia dos radares por meio da mudanca de comportamento dos condutores.
Citando como exemplo, o GPS, ira afetar principalmente a eficacia dos radares fixos,
visto que na maioria dos estudos internacionais no inicio dos anos 2000, os radares
foram mais eficazes e num raio de acdo maior. Ja as redes sociais e aplicativos
como Waze e Twitter podem afetar a eficacia dos radares méveis, permitindo que os
usuarios criem uma espécie de rede solidaria que compartilha informagdes sobre a
fiscalizagdo ostensiva.

Os controladores de velocidade se mostram eficazes em algumas
circunstancias, mas, seria necessario o Brasil regulamentar e adotar novas
tecnologias existentes na area de controle viario, como, por exemplo, o sistema
inglés de monitoramento chamado de SPECS (Speed Check Services), que consiste
em radares fixos que calculam a velocidade média de cada veiculo por trecho.
Consiste em cameras posicionadas de 200 metros até 10 km de distancia entre si
que realizam a leitura e reconhecimento da placa dos veiculos, calculando sua
velocidade meédia no trecho e aplicando multas aos infratores. Sistemas
semelhantes sao utilizados em diversos outros paises como lItalia, Australia, Bélgica,
Holanda e Austria.

Observou-se neste trabalho que o valor das multas esta congelado ha mais

de dez anos, sendo necessaria a correcao destes valores. O valor real atualizado da
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infragdo gravissima pelo IPCA representaria uma corregcdo de R$ 574,62 para
R$1.243,33 se corrigido pelo IGP-M passaria para R$ 1.517,33. Esta aumento de
valor da multa representaria um incentivo econdmico maior para os motoristas
respeitarem o limite de velocidade. Além disto, em diversos paises o valor das
multas varia para motoristas com renda maior e para os reincidentes em infragdes
de transito. O sistema de perda de pontuacdo dos condutores atual, também deve
ser revisto, no Brasil, muitos motoristas transferem suas multas a outros condutores,
quando nao conseguem transferir os pontos, se utilizam de recursos judiciais para

atrasar o processo de perda do direito de dirigir por diversos meses.

Os resultados do estudo mostram que existem grupos de alta
vulnerabilidade no transito metropolitano, como os pedestres e ciclistas. As
travessias de pedestres nas principais avenidas de Porto Alegre devem ser revistas,
bem como viabilidade da construgdo de passagens aéreas (passarelas) ou
subterraneas. Ja as ciclovias sdo um investimento recente da cidade, porém, ainda
sdo poucas as avenidas que possuem espag¢o adequado aos ciclistas e isto se
traduz no altissimo risco de feridos e mortes, observados nas vias expressas desta

analise.

Em relacdo ao tipo de veiculos, verificou-se que os acidentes com
automdéveis sdo, em geral, menos severos e com menor probabilidade de ocorréncia
de feridos e mortes, provavelmente em virtude da maior quantidade de
equipamentos de seguranga nestes veiculos. Em contrapartida, acidentes com
motocicletas e bicicletas sdo, em geral, mais severos e com grande probabilidade de
feridos e mortos, o que j&4 é esperado diante dos poucos equipamentos de
seguranga exigidos para condugdo destes veiculos. E importante ressaltar que a
variavel 6nibus foi positiva e significante em todos os modelos estudados, o que
expressa um aumento no risco de lesdes e na severidade em acidentes envolvendo
Onibus, o que pode ser indicio da precarizagcao e de superlotacao do sistema de
transporte publico. A alternativa mais comum ao 6nibus, a variavel lotacido, foi
testada nos modelos, e como nao foi significante fornece indicios de que as lotacdes
que oferecem assentos individuais e proibe passageiros em pé, sao mais seguras

que os oénibus.

E relagdo as regides da Cidade, nos modelos que analisaram as vias

monitoradas com radares moveis, as regides Leste e Norte foram significativamente
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mais perigosas que o Sul. Ja no estudo das vias com radares fixos, ndo foi possivel
observar diferenca significativa entre as regides, mesmo que os coeficientes destas
regides tenham sido sempre positivos, os resultados sugerem que as regides Norte
e Leste tém risco mais elevado que a Sul, quanto ao Centro é dificil fazer a analise,
pois esta variavel se apresenta insignificante em todos os modelos, o que sugere
risco semelhante a Sul que foi a base da comparagcéo e € a regido com menor

severidade.

As condi¢cdes climaticas em todos os modelos testados alteraram as
caracteristicas dos acidentes, tornando-os menos severos e com menor
probabilidade de feridos e mortes. E um indicio que em clima adverso os motoristas
reduzem a velocidade e s&do mais cuidadosos. A primeira vista isto &€ paradoxal, pois
pelo senso comum, esperam-se coeficientes positivos nestas variaveis. Porém, a
literatura confirma esta mudanca de comportamento, assim como, havera menos
pedestres nas ruas. Os resultados indicam que a probabilidade de acidentes com

mortes e feridos aumenta durante a noite e madrugada e com tempo bom.

Em relagcdo a sazonalidade anual, € possivel observar um padrao crescente
a partir de 2008 até 2010, sendo que em 2011 e 2012 parece ocorrer uma
estabilidade. Em relagdo a sazonalidade mensal parece que ndo existe um padrao
observavel. Apesar de ter ocorrido acidentes mais severos em alguns meses, como

janeiro, este tipo de tendéncia ndo se mostrou permanente nos demais modelos.

Desta forma, os modelos demonstram que existe um grau de eficacia dos
radares, como elementos que levam a redugdo da velocidade e mudanca do
comportamento dos condutores nos locais onde foram instalados. Porém, esta
reducdo da velocidade fica limitada a um pequeno trecho da via, localizado na sua
maior parte, imediatamente no entorno dos radares fixos. Em pontos distantes, os
radares fixos sdo menos eficazes, pois, parece ndo modificar o comportamento do
motorista. Para os radares moveis mostrarem-se eficazes, necessita de adaptacoes
nas estratégias de utilizacdo deste equipamento. Como a mudanga nos horarios de
fiscalizacdo, aumentando o controle a noite, colocando mais de uma equipe na
mesma via, de forma a reduzir a previsibilidade e a impunidade dos condutores.
Visto que, a estratégia de uso destes equipamentos parece ser o grande
determinante da sua eficacia em modificar o comportamento dos condutores nas

avenidas da cidade.
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ANEXO | - REGRESSOES E TESTES

1-Teste Chi-quadrado de Adequacao dos Modelos a Poisson:

1.1 — Teste de Adequacgao Para Variavel Feridos.

Poisson regression Number of obs = 49780
Wald chi2 (37) = 14982.17
Prob > chi?2 = 0.0000
Log pseudolikelihood = -29996.321 Pseudo R2 = 0.2043
| Robust

Feridos | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto | -.0566201 .0248268 -2.28 0.023 -.1052797 -.0079605
Onibus urb | .6438447 .0472254 13.63 0.000 .5512846 .7364048
Moto | 1.142154 .0335637 34.03 0.000 1.07637 1.207937
Bicicleta | 1.240381 .0414992 29.89 0.000 1.159044 1.321718
Fx hora | -.0244165 .0018269 13.37 0.000 -.0279971 -.0208359
Rfixo Rua | .0207247 .0264811 0.78 0.434 -.0311773 .0726267
Rfixo 300m | .1159914 .0621553 1.87 0.062 -.0058308 .2378135
Jan | .0772857 .0414943 1.86 0.063 -.0040417 .1586131
Fev | -.0085304 .0480823 -0.18 0.859 -.10277 .0857093
Mar |  -.0447557 .0374459 -1.20 0.232 -.1181482 .0286369
Abr | -.0400636 .0378393 -1.06 0.290 -.1142273 .0341001
Mai | .0107735 .0390468 0.28 0.783 -.0657568 .0873038
Jun | -.0277582 .038654 -0.72 0.473 -.1035188 .0480023
Ago | -.0136383 .0377013 -0.36 0.718 -.0875316 .0602549
Set | .0230302 .037919 0.61 0.544 -.0512896 .09735
out | -.0247165 .0407345 -0.61 0.544 -.1045546 .0551216
Nov | -.0363019 .0383315 -0.95 0.344 -.1114303 .0388265
Dez | .0077963 .0387943 0.20 0.841 -.0682391 .0838317
Noturno | .3787327 .0192218 19.70 0.000 .3410587 .4164068
Chuvoso | -.3640982 .0369469 -9.85 0.000 -.4365128 -.2916836
Nublado |  -.7240953 .0456358 15.87 0.000 -.8135397 -.6346509
Centro | -.3009983 .0254909 11.81 0.000 -.3509596 -.251037
Leste | -.1968945 .023239 -8.47 0.000 -.2424421 -.1513468
Norte |  -.2032402 .0232309 -8.75 0.000 -.2487718 -.1577085
2009 | .0769606 .0288063 2.67 0.008 .0205014 .1334199
2010 | .1325706 .0271464 4.88 0.000 .0793646 .1857766
2011 | .0688619 .0297408 2.32 0.021 .0105709 .1271529
2012 | .1143756 .0297791 3.84 0.000 .0560096 .1727415
Abalroamento | .3291253 .0256658 12.82 0.000 .2788214 .3794293
Atropelamento | 1.495731 .037526 39.86 0.000 1.422181 1.569281
Capotagem | 1.741024 .0897919 19.39 0.000 1.565035 1.917013
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Choque .5845418 .0440118 13.28 0.000 .4982801 .6708034
Eventual .2640895 .067931 3.89 0.000 .1309472 .3972319
Incendio -13.13786 .2765738 -47.50 0.000 -13.67994 -12.59579
Ncad .2762561 .2151884 1.28 0.199 -.1455055 .6980176
Queda 1.018522 .0386958 26.32 0.000 .9426801 1.094365
Tombamento 1.032008 .2448093 4.22 0.000 .5521903 1.511825
_cons -1.577857 .0604263 -26.11 0.000 -1.69629 -1.459423
estat gof
Pearson goodness-of-fit = 63224.17
Prob > chi2 (49742) = 0.0000
1.2 - Teste de adequacéo para a Variavel Fatais.
Poisson regression Number of obs = 49780
Wald chi2 (37) = 4324.89
Prob > chi2 = 0.0000
Log pseudolikelihood = -1525.3227 Pseudo R2 = 0.2291
Robust
Fatais Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval
Auto -.7288046 .1262042 -5.717 0.000 -.9761603 -.48144
Onibus urb .3261192 .2036411 1.60 0.109 -.0730101 .725248
Moto .2648689 .1223957 2.16 0.030 .0249777 .504760
Bicicleta 1.071081 .3705235 2.89 0.004 .3448679 1.79729
fx hora -.0503064 .0094898 -5.30 0.000 -.0689062 -.031706
rfixo rua -.0807297 .1996035 -0.40 0.686 -.4719454 .31048
rfixo 300m .5056843 .5138985 0.98 0.325 -.5015382 1.51290
Jan -.3944253 .4101163 -0.96 0.336 -1.198238 .409387
Fev .4447436 .3033238 1.47 0.143 -.1497602 1.03924
Mar -.1586419 .3168135 -0.50 0.617 -.779585 .462301
Abr .0622998 .3005283 0.21 0.836 -.5267248 .651324
Mai -.104985 .3157494 -0.33 0.740 -.7238424 .513872
Jun .2511955 .3013029 0.83 0.404 -.3393473 .841738
Ago .3884202 .2877495 1.35 0.177 -.1755584 .952398
Set .2716783 .2954501 0.92 0.358 -.3073932 .850749
Out .2301623 .2883818 0.80 0.425 -.3350556 .795380
Nov .2509701 .3027278 0.83 0.407 -.3423656 .844305
Dez .0222996 .3164082 0.07 0.944 -.597849 .642448
Noturno .8229703 .1205797 6.83 0.000 .5866384 1.05930
Chuvoso -1.003597 .2844878 -3.53 0.000 -1.561183 -.446011
Nublado -1.323532 .3996165 -3.31 0.001 -2.106766 -.540297
2009 .3928004 .1740981 2.26 0.024 .0515745 .734023
2010 -.0748652 .1892392 -0.40 0.692 -.4457672 .296036
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2011 | .1124504 .2002153 0.56 0.574 -.2799644 .504865
2012 | -.107002 .2338753 -0.46 0.647 -.5653891 .351385
Centro |  -.6651242 .1946381 -3.42 0.001 -1.046608 -.283640
Leste |  -.3326398 .1592228 -2.09 0.037 -.6447109 -.020568
Norte |  -.3371625 .1570313 -2.15 0.032 -.6449381 -.029386
Abalroamento | .577903 .2707405 2.13 0.033 .0472613 1.10854
Atropelamento]| 2.968721 .2718453 10.92 0.000 2.435914 3.50152
Capotagem | 2.242316 .6659334 3.37 0.001 .9371107 3.54752
Choque | 2.379306 .2567778 9.27 0.000 1.876031 2.88258
Eventual | .2599893 . 748516 0.35 0.728 -1.207075 1.72705
Incendio | -10.90083 .4297555 -25.37 0.000 -11.74313 -10.0585
Ndo CAD. | -11.65391 .4110974 -28.35 0.000 -12.45964 -10.8481
Queda | .5227959 .4489692 1.16 0.244 -.3571676 1.40275
Tombamento | 3.32955 .6016477 5.53 0.000 2.150342 4.50875
cons | -5.162753 .4148084 -12.45 0.000 -5.975762 -4.34974
estat gof
Goodness-of-fit chi2 = 2424.07
Prob > chi2 (49742) = 1.0000
1.3 - Teste de adequacao para a Variavel UPS.
Poisson regression Number of obs = 49780
Wald chi2 (37) = 34345.72
Prob > chi2 = 0.0000
Log pseudolikelihood = -78377.468 Pseudo R2 = 0.1775
| Robust
ups | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto | -.043147 .0063825 -6.76 0.000 -.0556565 -.0306376
Moto | .6814571 .0101233 67.32 0.000 .6550863 . 7443318
Onibus urb | .2668621 .0127588 20.92 0.000 .2418552 .291869
Bicicleta | .8863227 .0236848 37.42 0.000 .8399012 .9327441
fx _hora | -.0116685 .0007447 -15.67 0.000 -.013128 -.010209
rfixo rua | .0046645 .0108808 0.43 0.668 -.0166615 .0259906
rfixo 300m | .0731239 .0302726 2.42 0.016 .0137907 .132457
Jan | .0219125 .0158176 1.39 0.166 -.0090894 .0529144
Fev | .0096635 .0175125 0.55 0.581 -.0246603 .0439873
Mar | -.0165266 .0151649 -1.09 0.276 -.0462492 .013196
Abr | -.0048418 .0157604 -0.31 0.759 -.0357317 .0260481
Mai | .004383 .0152595 0.29 0.774 -.0255249 .03429
Jun | -.001229 .0157147 -0.08 0.938 -.0320293 .0295713
Ago | .0162576 .0156663 1.04 0.299 -.0144477 .0469629
Set | .0217911 .0156738 1.39 0.164 -.008929 .0525111
out | .0119218 .0157752 0.76 0.450 -.0189969 .0428406
Nov | -.0026665 .0158004 -0.17 0.866 -.0336347 .0283017
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Dez .0175036 .0158904 1.10 0.271 -.013641 .048648

Noturno .1705178 .0080833 21.10 0.000 .1546749 .186360
Chuvoso -.1702929 .0111472 -15.28 0.000 -.1921409 .1484448
Nublado -.2692444 .0099476 -27.07 0.000 .2887413 .2497476
2009 .0410831 .0107306 3.83 0.000 .0200515 .0621147
2010 .0640761 .0102086 6.28 0.000 .0440676 .0840846
2011 .0567722 .0117022 4.85 0.000 .0338362 .0797082
2012 .0607349 .0121755 4.99 0.000 .0368714 .084598
Centro -.1435099 .0104484 -13.74 0.000 .1639883 .1230314
Leste -.088798 .0097079 -9.15 0.000 .1078251 .0697709
Norte -.0968315 .0095574 -10.13 0.000 .1155637 .0780993
Abalroamento .1311102 .007821 16.76 0.000 .1157812 .1464392
Atropelame~o 1.052423 .0135095 77.90 0.000 1.025945 1.078901
capotagem .8684921 .0497985 17.44 0.000 .7708889 .966095
Choque .2934271 .0168605 17.40 0.000 .2603811 .3264731
Eventual .212743 .0314791 6.76 0.000 .151045 .274441
Incendio -.2241935 .0376928 -5.95 0.000 -.29807 -.15031
Ncad .2113642 .1366817 1.55 0.122 .0565271 .4792554
Queda .696709 .0140935 49.43 0.000 .6690863 .7243318
Tombamento .5510178 .1354696 4.07 0.000 .2855023 .8165334
_cons .5325404 .0213315 24.96 0.000 .4907313 .5743494

estat gof
Goodness-of-fit chi2 = 37343.71
Prob > chi2 (49742) = 1.0000

1.4 — Teste de adequacéo para Feridos no modelo de Radares Modveis.

Poisson regression Number of obs = 6230

Wald chi2 (32) = 3473.50

Prob > chi?2 = 0.0000
Log pseudolikelihood = -3264.8132 Pseudo R2 = 0.2515

Robust

Feridos Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto -.0397901 .0586946 -0.68 0.498 -.1548294 .0752492
Onibus urb .6142157 .0914468 6.72 0.000 .4349832 .7934481
Moto 1.327759 .0546943 24.28 0.000 1.22056 1.434958
Bicicleta 1.478762 .1020574 14.49 0.000 1.278733 1.678791
fx hora .0028508 .0069861 0.41 0.683 -.0108417 .0165434
Radar moével -.102949 .0519687 -1.98 0.048 -.2048057 -.0010923
Jan .2201822 .0949381 2.32 0.020 .0341069 .4062575
Fev .015042 .099224 0.15 0.880 -.1794334 .2095174
Margo -.0012251 .0844065 -0.01 0.988 -.1666588 .1642086
Abril .1223749 .0865468 1.41 0.157 -.0472538 .2920035
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Maio | .1420635 .0891116 1.59 0.111 -.032592 .316719
Junho | .0775407 .0928562 0.84 0.404 -.104454 .2595355
Agosto | -.0491257 .1336891 -0.37 0.713 -.3111516 .2129001
Set | -.0132839 .1144832 -0.12 0.908 -.2376668 .2110989
out | .1187885 .1042448 1.14 0.254 -.0855275 .3231045
Nov | .1165781 .1080633 1.08 0.281 -.0952221 .3283783
Dez | .1796485 .1280924 1.40 0.161 -.071408 .4307051
Noturno | .1686291 .0691964 2.44 0.015 .0330065 .3042516
Chuvoso | -.3455835 .1186462 -2.91 0.004 -.5781258 -.1130412
Nublado | -1.032354 .1541452 -6.70 0.000 -1.334473 -.7302349
Centro | -.3027789 .1045511 -2.90 0.004 -.5076954 -.0978625
Leste | .0488106 .0735338 0.66 0.507 -.095313 .1929341
Norte | -.0783671 .0720613 -1.09 0.277 -.2196047 .0628705
Ano2012 | .0426086 .047962 0.89 0.374 -.0513952 .1366123
Abalroamento | .30517 .0633209 4.82 0.000 .1810632 .4292767
Atropelamento]| 1.559235 .0920655 16.94 0.000 1.37879 1.73968
capotagem | 2.666159 .3267827 8.16 0.000 2.025676 3.306641
Choque | .3613554 .1641484 2.20 0.028 .0396305 .6830804
Eventual | -.0353689 .2415914 -0.15 0.884 -.5088793 .4381414
Incéndio |  -11.29795 .4963233 -22.76 0.000 -12.27072 -10.32517
Queda | 1.039379 .103169 10.07 0.000 .8371715 1.241587
Tombamento | -.3448481 1.022151 -0.34 0.736 -2.348227 1.658531
_cons | -2.209819 .1583523 -13.96 0.000 -2.520184 -1.899454
poisgof
Goodness-of-fit chi2 = 3225.102
Prob > chi2 (6197) = 1.0000
1.5 — Teste de adequacéao para UPS no modelo de Radares Méveis.
Poisson regression Number of obs = 6230
Wald chi2(32) = 6242.19
Prob > chi?2 = 0.0000
Log pseudolikelihood = -9391.5264 Pseudo R2 = 0.1899
| Robust
UPS | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto |  -.0334169 .0166352 -2.01 0.045 -.0660212 -.0008126
Onibus urb | .2776406 .0367819 7.55 0.000 .2055494 .3497318
Moto | . 7252755 .0217533 33.34 0.000 .6826399 .7679111
Bicicleta | .9787434 .0598333 16.36 0.000 .8614724 1.096015
fx hora | .0009482 .0028185 0.34 0.737 -.0045758 .0064723
Radar Mével | -.0479706 .0195822 -2.45 0.014 -.0863509 -.0095902
Jan | .0570925 .0383523 1.49 0.137 -.0180766 .1322616
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Fev .0195688 .0412216 0.47 0.635 -.0612241 .1003617
Mar .0212064 .0370807 0.57 0.567 -.0514704 .0938832
Abr .0489435 .0362431 1.35 0.177 -.0220916 .1199786
Mai .0498546 .038651 1.29 0.197 -.0259 .1256093
Jun .051301 .0388575 1.32 0.187 -.0248583 .1274603
Ago -.0187437 .0497797 -0.38 0.707 -.1163102 .0788227
Set -.0284169 .0449411 -0.63 0.527 -.1164999 .0596661
out .0744384 .0467561 1.59 0.111 -.0172018 .1660786
Nov .0184034 .0447716 0.41 0.681 -.0693473 .1061541
Dez .0220184 .0456387 0.48 0.629 -.067432 .1114687
Noturno .101408 .0311091 3.26 0.001 .0404353 .1623806
Chuvoso -.133283 .032434 -4.11 0.000 -.1968523 -.0697136
Nublado -.3066471 .0266171 -11.52 0.000 -.3588157 -.2544786
Centro -.1249596 .0388133 -3.22 0.001 -.2010322 -.048887
Leste .0429243 .0281899 1.52 0.128 -.0123269 .0981756
Norte -.0106089 .0276796 -0.38 0.702 -.0648599 .0436421
Ano2012 -.0042711 .0208849 -0.20 0.838 -.0452046 .0366625
Abalroamento .1234939 .0201638 6.12 0.000 .0839736 .1630141
Atropelame~o .9973834 .0358363 27.83 0.000 .9271455 1.067621
Capotagem 1.152358 .1356574 8.49 0.000 .8864739 1.418241
Choque .1699356 .0581882 2.92 0.003 .0558887 .2839824
Eventual .1188789 .1149217 1.03 0.301 -.1063635 .3441214
Incendio -.1354986 .0731686 -1.85 0.064 -.2789064 .0079092
Queda .7002748 .0360338 19.43 0.000 .6296498 .7708998
Tombamento .6068408 .3692424 1.64 0.100 -.116861 1.330543
_cons .2979837 .0603071 4.94 0.000 .1797839 .4161835
poisgof
Goodness-of-fit chi2 = 3953.697
Prob > chi2 (6197) = 1.0000

2— Testes de Hausman.

2.1 — Teste de Hausman Para Feridos na avaliacido de Radares Fixos.

-—--- Coefficients ----
(b) (B) (b-B) sgrt (diag(V b-V B))
re fe Difference S.E.
Auto -.0531635 -.0536452 .0004817
Onibus urb .6402401 .6406777 -.0004376
Moto 1.119006 1.115867 .0031391
Bicicleta 1.200359 1.19443 .0059293
Fx hora -.0243119 -.0243042 -7.64e-06
Rfixo rua -.0092406 -.0190867 .0098461
Rfixo 300 -.1495004 -.1799069 .0304065
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Jan .0757318 .0761778 -.000446
Fev .000176 .0007401 -.0005641
Mar -.0390225 -.0385422 -.0004803
Abr -.0362478 -.0354136 -.0008342
Mai .0206286 .0217735 -.0011448
Jun -.0202361 -.0194762 -.0007599
Ago -.0125189 -.0127544 .0002355
Set .0314493 .0327603 -.001311
Out -.0265104 -.026614 .0001036
Nov -.0295219 -.0287364 -.0007855
Dez .0124893 .0138632 -.0013739
Noturno .3702715 .368779 .0014924
Chuvoso -.3640777 -.3629346 -.0011431
Nublado -.7151429 -.7137471 -.0013959
Centro -.0652741 .0333349 -.0986089
Leste -.0627622 .0124863 -.0752485
Norte -.0581045 .0254062 -.0835107
2009 .0726466 .0726285 .0000181
2010 .1274111 .1273068 .0001043
2011 .0835466 .0892452 -.0056986
2012 .1270463 .1327281 -.0056819
Abalroamento .3369663 .337595 -.0006287
Atropelamento 1.488835 1.488261 .0005732
Capotagem 1.711903 1.708157 .0037464
Choque .586586 .5863442 .0002418
Eventual .2494695 .2474977 .0019718
Incéndio -16.78556 -13.40049 -3.385068 3473.705
N&o CAD. .3270435 .3335764 -.0065329
Queda 1.013306 1.013013 .0002933
Tombamento .9831768 .9756896 .0074872
b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpoisson
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpoisson
Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2 (1)

(b-B) "[(V_b-V B)"(-1)] (b-B)

0.00

Prob>chi?2

0.9992
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2.2 - Teste de Hausman para Fatais no modelo de Radares Fixos:
-—-——- Coefficients ----
| (b) (B) (b-B) sqgrt (diag (Vv b-V B))
| re fe Difference S.E.

Auto | -.7241574 -.7285768 .0044194

Onibus urb | .3136527 .3254382 -.0117856

Moto | .2564023 .2300791 .0263232

Bicicleta | 1.064321 1.023503 .040818

Fx hora | -.0504676 -.0513214 .0008538

Rfixo rua | -.0983857 -.1678723 .0694866

Rfixo 300 | .265299 -.1435132 .4088122

Jan | -.3931913 -.3682751 -.0249162

Fev | .4405431 .4442081 -.0036649

Mar | -.1623173 -.1416574 -.0206599

Abr | .0546303 .0670345 -.0124041

Mai | -.1046101 -.0739924 -.0306177

Jun | .2647405 .3054942 -.0407537

Ago | .3873519 .4008185 -.0134666

Set | .26374 .263284 .000456

Oout | .2158702 .1915462 .024324

Nov | .2627547 .2964367 -.033682

Dez | .0240911 .0451189 -.0210277

Noturno | .8264522 .8206658 .0057864

Chuvoso | -1.002149 -.9981078 -.0040409

Nublado | -1.307619 -1.278135 -.029484

Centro | -.508214 .4218686 -.9300826

Leste | -.1735755 .5583325 -.731908

Norte | -.2475924 .530228 -.7778204

2009 | .3931508 .3880488 .005102

2010 | -.0908082 -.1023213 .0115131

2011 | .1056172 .1479445 -.0423273

2012 | -.1127549 -.0756195 -.0371354

Abalroamento | .5756779 .5765567 -.0008788
Atropelamento]| 2.980512 3.002443 -.0219308

Capotagem | 2.229384 2.181052 .0483318

Choque | 2.365844 2.340479 .0253644

Eventual | .2601017 .2577049 .0023968

Incendio |  -14.99688 -9.127938 -5.868946 15359.61
Né&o cad | -15.64085 -9.779122 -5.861728 13692.73
Queda | .5306913 .520194 .0104973

Tombamento | 3.309661 3.218969 .0906922

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpoisson

B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpoisson




Test: difference in coefficients not systematic
chi2(2) = (b-B)'[(V b-V B)"(-1)] (b-B)
= 0.00
Prob>chi2 = 1.0000

(V._b-V B is not positive definite)

2.3 — Teste de Hausman para UPS no modelo de Radares Fixos.

-—-——- Coefficients —----
(b) (B) (b-B) sqrt (diag (V_b-V B))
re fe Difference S.E.
Auto -.043671 -.0439048 .0002337
Onibus urb .264354 .2644675 -.0001136
Moto .6673342 .6661723 .001162 .0000849
Bicicleta .8654567 .8633847 .002072
Fx hora -.0116243 -.0116256 1.36e-06
Rfixo rua -.004089 -.0071795 .0030905
Rfixo 300m -.074405 -.0841778 .0097728
Jan .0217764 .0219476 -.0001713
Fev .0109717 .0110683 -.0000966
Mar -.014483 -.0143282 -.0001549
Abr -.0034014 -.0031919 -.0002094
Mai .0077894 .0081378 -.0003484
Jun .000851 .0010401 -.0001891
Ago .0164378 .0163925 .0000453
Set .025047 .0254224 -.0003754
Out .0113382 .0113889 -.0000508
Nov -.0005653 -.0003713 -.0001941
Dez .0201753 .0206648 -.0004895
Noturno .1660821 .1655984 .0004837
Chuvoso -.1682586 -.1677024 -.0005563
Nublado -.2657547 -.2654245 -.0003302
Centro -.0302464 .0019877 -.0322342
Leste .0019151 .0296049 -.0276898
Norte -.0103528 .0208389 -.0311917
2009 .0386547 .0385934 .0000614
2010 .0605091 .0603952 .0001139
2011 .0610757 .0628674 -.0017916
2012 .0648664 .0666001 -.0017337
Abalroamento .1344341 .1345218 -.0000876
Atropelamento 1.048495 1.048268 .0002268
Capotagem .8494353 .8477675 .0016678
Choque .2912312 .2909515 .0002797
Eventual .2054014 .2047188 .0006825
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Incéndio | -.2105845 -.2113539 .0007694
N&o cad | .2346915 .2372629 -.0025714
Queda | .6934865 .6933554 .0001312
Tombamento | .5290654 .5263824 .0026831
b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpoisson
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpoisson
Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chi2 (37) = (b-B)'[(V b-V B)"(-1)] (b-B)
= 34.32
Prob>chi2 = 0.5953
(V_b-V B is not positive definite)
2.4 - Teste de Hausman para Feridos no modelo de Radares Moveis.
-—-—- Coefficients —----
| (b) (B) (b-B) sgrt (diag(V b-V B))
| re fe Difference S.E.
Auto \ -.0375385 -.0334169 -.0041216
Onibus urb | .6224907 .5976475 .0248432
Moto | 1.329554 1.305683 .0238707 .0044905
Bicicleta | 1.478788 1.430622 .0481657
Fx hora | .0045689 .0060166 -.0014477
Radar mével | -.0674555 -.052002 -.0154535
Jan | .209857 .2125224 -.0026654
Fev | .0003949 .003346 -.0029511
Mar | -.0107835 -.0078484 -.0029351
Abr | .1108577 .1164794 -.0056217
Mai | .1350941 .1448426 -.0097485
Jun | .0712225 .0784683 -.0072458
Ago | -.07188 -.0778281 .0059481
Set | -.0166438 .0036184 -.0202622
Out | .1126641 .1127001 -.0000359
Nov | .1122454 .1227987 -.0105533
Dez | .1565934 .1465943 .0099991
Noturno | .1594889 .1525255 .0069634
Chuvoso | -.3557449 -.3616408 .0058959
Nublado | -1.02513 -1.008516 -.0166133
Centro | -.1788609 .1779726 -.3568335
Leste | .1102983 .5039865 -.3936882
Norte | .0049237 .8409221 -.8359984
Ano2012 | .0417567 .0417091 .0000476
Abalroamento | .3176082 .3165506 .0010576
Atropelamento| 1.579793 1.561743 .0180501
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Capotagem | 2.681542 2.702862 -.0213202
Choque | .3671623 .3554637 .0116986
Eventual | -.0169433 -.0504441 .0335008
Incéndio | -16.70209 -12.34046 -4.361627 7187.282
Queda | 1.061371 1.036656 .0247154
Tombamento | -.3226671 -.3518851 .029218

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpoisson

B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpoisson
Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chi2 (1) = (b-B)'[(V b-V B)"(-1)] (b-B)
= 0.00
Prob>chi2 = 0.9995

(V_b-V B is not positive definite)

2.5 - Teste de Hausman para UPS no modelo de Radares Moveis.

-—-—- Coefficients —----
| (b) (B) (b-B) sgrt (diag(V b-V B))
| re fe Difference S.E.
Auto | -.0313018 -.03021 -.0010917
Onibus Urb. | .2680332 .2610768 .0069564
Moto | .7105202 .7044385 .0060817 .0009672
Bicicleta | .9594389 .9484972 .0109417
Fx hora | .0017298 .0020375 -.0003077
Radar mével | -.022238 -.0171888 -.0050492
Jan | .0513283 .0542934 -.0029651
Fev | .0084638 .0106197 -.0021559
Mar | .0165545 .0191581 -.0026036
Abr | .0414918 .0444716 -.0029797
Mai | .0454722 .049116 -.0036437
Jun | .0480781 .0510006 -.0029225
Ago | -.0308105 -.0333959 .0025854
Set | -.0316817 -.0287757 -.002906
Out | .0706317 .0706342 -2.50e-06
Nov | .0136676 .0159608 -.0022932
Dez | .0106537 .0088541 .0017996
Noturno | .0973522 .0941942 .003158
Chuvoso | -.1368762 -.136355 -.0005213
Nublado | -.303283 -.2988765 -.0044065
Centro | -.0276726 .084742 -.1124146
Leste | .0980631 .2136487 -.1155856
Norte | .0416832 .3718719 -.3301887
Ano 2012 | -.0054049 -.0068852 .0014803
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Abalroamento | .1267562 .1271634 -.0004072
Atropelamento]| .9845699 .9792648 .0053051
Capotagem | 1.141934 1.150152 -.0082175
Choque | .1647374 .1623027 .0024346
Eventual | .1159824 .1080911 .0078913
Incéndio | -.1358264 -.141233 .0054066
Queda | .6879016 .6810352 .0068663
Tombamento | .607539 .6030992 .0044398

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtpoisson

B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtpoisson
Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chi2(32) = (b-B)'[(V b=V B)"(-1)] (b-B)
= 7.28
Prob>chi2 = 1.0000

3 —Regresséao de Poison

3.1— Radares Fixos Resultados do modelo para feridos.

Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 49780
Group variable: IDruas Number of groups = 30
Obs per group: min = 346

avg = 1659.3

max = 5922

Wald chi2 (37) = 15240.96

Log likelihood = -29706.147 Prob > chiz2 = 0.0000
Feridos | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto |  -.0536452 .0154435 -3.47 0.001 -.0839138 -.0233765
Onibus urb | .6406777 .0288299 22.22 0.000 .5841722 .6971832
Moto | 1.115867 .0174953 63.78 0.000 1.081576 1.150157
Bicicleta | 1.19443 .0493721 24.19 0.000 1.097662 1.291197
fx hora | -.0243042 .0013961 -17.41 0.000 -.0270406 -.0215679
Rfixo rua | -.0190867 .0313428 -0.61 0.543 -.0805174 .042344
Rfixo 300m | -.1799069 .0897414 -2.00 0.045 -.3557968 -.0040171
Jan | .0761778 .0388349 1.96 0.050 .0000627 .1522928
Fev | .0007401 .0404983 0.02 0.985 -.0786351 .0801152
Mar | -.0385422 .0375191 -1.03 0.304 -.1120782 .0349938
Abr | -.0354136 .03813 -0.93 0.353 -.110147 .0393198
Mai | .0217735 .0376637 0.58 0.563 -.052046 .0955929
Jun | -.0194762 .0387007 -0.50 0.615 -.0953281 .0563757
Ago | -.0127544 .0379908 -0.34 0.737 -.0872149 .0617062
Set | .0327603 .0380797 0.86 0.390 -.0418746 .1073952
Oout | -.026614 .037447 -0.71 0.477 -.1000088 .0467808
Nowv | -.0287364 .0384726 -0.75 0.455 -.1041413 .0466686



Dez | .0138632 .0392368 0.35 0.724 -.0630395 .0907659
Noturno | .368779 .0168081 21.94 0.000 .3358357 .4017224
Chuvoso |  -.3629346 .0325041 -11.17 0.000 -.4266415 -.2992277
Nublado | -.7137471 .0371036 -19.24 0.000 -.7864688 -.6410254
Centro | .0333349 .0586819 0.57 0.570 -.0816796 .1483493
Leste | .0124863 .0556771 0.22 0.823 -.0966387 .1216113
Norte | .0254062 .0667027 0.38 0.703 -.1053286 .1561411
2009 | .0726285 .0256569 2.83 0.005 .0223419 .1229152
2010 | .1273068 .0247461 5.14 0.000 .0788054 .1758082
2011 | .0892452 .0299879 2.98 0.003 .0304701 .1480204
2012 | .1327281 .0304661 4.36 0.000 .0730157 .1924405
Abalroamento | .337595 .0214013 15.77 0.000 .2956493 .3795408
Atropelamento| 1.488261 .0296611 50.18 0.000 1.430127 1.546396
Capotagem | 1.708157 .0807342 21.16 0.000 1.549921 1.866393
Choque | .5863442 .0352582 16.63 0.000 .5172395 .6554489
Eventual | .2474977 .0810438 3.05 0.002 .0886465 .4063489
Incéndio |  -13.40049 649.5339 -0.02 0.984 -1286.464 1259.663
N.cad | .3335764 .4092867 0.82 0.415 -.4686107 1.135764
Queda | 1.013013 .0367283 27.58 0.000 .9410266 1.084999
Tombamento | .9756896 .183811 5.31 0.000 .6154267 1.335952
3.2 — Radares Fixos Resultados do modelo para UPS.
Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 49780
Group variable: IDruas Number of groups = 30
Obs per group: min = 346
avg = 1659.3
max = 5922
Wald chi2 (37) = 35921.96
Log likelihood = -78008.428 Prob > chiz2 = 0.0000
ups | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Automdvel | -.0439048 .00565 =7.77 0.000 -.0549786 -.0328309
Onibus urb | .2644675 .0122651 21.56 0.000 .2404283 .2885068
Moto | .6661723 .0073612 90.50 0.000 .6517447 .6805999
Bicicleta | .8633847 .0220069 39.23 0.000 .8202519 .9065175
Fx hora | -.0116256 .0005994 -19.39 0.000 -.0128005 -.0104508
Rfixo rua | -.0071795 .012423 -0.58 0.563 -.0315282 .0171692
Rfixo 300m | -.0841778 .0372044 -2.26 0.024 -.1570971 -.0112585
Jan | .0219476 .0156454 1.40 0.161 -.0087168 .052612
Fev | .0110683 .0161587 0.68 0.493 -.0206022 .0427388
Mar |  -.0143282 .0148509 -0.96 0.335 -.0434355 .0147791
Abr | -.0031919 .0150162 -0.21 0.832 -.0326231 .0262393
Mai | .0081378 .0149369 0.54 0.586 -.0211379 .0374135
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Jun | .0010401 .015158 0.07 0.945 -.0286691 .0307493
Ago | .0163925 .01489 1.10 0.271 -.0127914 .0455765
Set | .0254224 .0149637 1.70 0.089 -.003906 .0547508
Oout | .0113889 .0147226 0.77 0.439 -.0174669 .0402448
Nov | -.0003713 .015088 -0.02 0.980 -.0299433 .0292007
Dez | .0206648 .0155132 1.33 0.183 -.0097406 .0510702
Noturno | .1655984 .0069598 23.79 0.000 .1519575 .1792393
Chuvoso | -.1677024 .0114245 -14.68 0.000 -.190094 -.1453108
Nublado |  -.2654245 .0114 -23.28 0.000 -.287768 -.2430809
Centro | .0019877 .0226662 0.09 0.930 -.0424373 .0464127
Leste | .0296049 .0220493 1.34 0.179 -.013611 .0728208
Norte | .0208389 .0262851 0.79 0.428 -.0306789 .0723567
2009 | .0385934 .0100181 3.85 0.000 .0189583 .0582285
2010 | .0603952 .0097095 6.22 0.000 .041365 .0794254
2011 | .0628674 .0117219 5.36 0.000 .0398929 .0858418
2012 | .0666001 .0120533 5.53 0.000 .042976 .0902241
Abalroamento | .1345218 .0077614 17.33 0.000 .1193097 .1497338
Atropelamento| 1.048268 .0118266 88.64 0.000 1.025089 1.071448
Capotagem | .8477675 .0411955 20.58 0.000 .7670259 .9285092
Choque | .2909515 .0133118 21.86 0.000 .2648609 .3170421
Eventual | .2047188 .0285634 7.17 0.000 .1487356 .2607021
Incéndio | -.2113539 .2583812 -0.82 0.413 -.7177718 .295064
Ndo Cad | .2372629 .1625775 1.46 0.144 -.0813832 .5559091
Queda | .6933554 .0156899 44.19 0.000 .6626038 .7241069
Tombamento | .5263824 .0786739 6.69 0.000 .3721843 .6805804
3.3 - Radares Fixos Resultados do modelo para fatais.
Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 49780
Group variable: IDruas Number of groups = 30
Obs per group: min = 346
avg = 1659.3
max = 5922
Wald chi2 (37) = 735.23
Log likelihood = -1435.9932 Prob > chi2 = 0.0000
Fatais | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto | -.7285768 .123685 -5.89 0.000 -.970995 -.4861586
Onibus urb | .3254382 .1991405 1.63 0.102 -.0648699 .7157463
Moto | .2300791 .1411215 1.63 0.103 -.0465139 .5066721
Bicicleta | 1.023503 .3755814 2.73 0.006 .2873765 1.759629
Fx horéaria | -.0513214 .0088476 -5.80 0.000 -.0686624 -.0339804
Rfixo rua | -.1678723 .2302096 -0.73 0.466 -.6190748 .2833301
Rfixo 300m |  -.1435132 .6048852 -0.24 0.812 -1.329066 1.04204
Jan | -.3682751 .33805 -1.09 0.276 -1.030841 .2942907
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Fev | . 4442081 .2798918 1.59 0.112 -.1043699 .992786
Mar | -.1416574 .293465 -0.48 0.629 -.7168383 .4335235
Abr | .0670345 .2821753 0.24 0.812 -.4860189 .6200878
Mai | -.0739924 .2927619 -0.25 0.800 -.647795 .4998103
Jun | .3054942 .2727421 1.12 0.263 -.2290705 .840059
Ago | .4008185 .2629739 1.52 0.127 -.1146008 .9162379
Set | .263284 .2731891 0.96 0.335 -.2721569 .7987249
out | .1915462 .2683099 0.71 0.475 -.3343316 .717424
Nov | .2964367 .2735516 1.08 0.279 -.2397145 .832588
Dez | .0451189 .2950999 0.15 0.878 -.5332664 . 6235041
Noturno | .8206658 .115431 7.11 0.000 .5944252 1.046906
Chuvoso | -.9981078 .2869227 -3.48 0.001 -1.560466 -.4357497
Nublado | -1.278135 .3615646 -3.54 0.000 -1.986789 -.5694815
Centro | .4218686 .4632508 0.91 0.362 -.4860863 1.329824
Leste | .5583325 .3856195 1.45 0.148 -.1974677 1.314133
Norte | .530228 .4761758 1.11 0.265 -.4030594 1.463515
2009 | .3880488 .1683975 2.30 0.021 .0579958 .7181019
2010 | -.1023213 .1855164 -0.55 0.581 -.4659268 .2612842
2011 | .1479445 .2134233 0.69 0.488 -.2703574 .5662465
2012 | -.0756195 .2265992 -0.33 0.739 -.5197457 .3685067
Abalroamento | .5765567 .2548413 2.26 0.024 .0770768 1.076037
Atropelamento| 3.002443 .2572442 11.67 0.000 2.498254 3.506632
Capotagem | 2.181052 .5572183 3.91 0.000 1.088925 3.27318
Choque | 2.340479 .2612877 8.96 0.000 1.828365 2.852594
Eventual | .2577049 . 7472414 0.34 0.730 -1.206861 1.722271
Incéndio | -9.127938 844.6657 -0.01 0.991 -1664.642 1646.386
Nao cad | -9.779122 790.4241 -0.01 0.990 -1558.982 1539.424
Queda | .520194 .405493 1.28 0.200 -.2745578 1.314946
Tombamento | 3.218969 .629357 5.11 0.000 1.985452 4.452486
3.4 - Radares Modveis Resultados do modelo para feridos.
Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 6230
Group variable: idrua Number of groups = 20
Obs per group: min = 29
avg = 311.5
max = 1328
Wald chi2(32) = 1988.85
Log likelihood = -3185.4836 Prob > chi2 = 0.0000
Feridos | Coef. Std. Err. 4 P>|z]| [95% Conf. Interval]
Auto |  -.0334169 .046518 -0.72 0.473 -.1245905 .0577567
Onibus Urb | .5726021 .0933517 6.13 0.000 .3896361 . 755568
Moto | 1.283144 .0517112 24.81 0.000 1.181792 1.384496
Bicicleta | 1.404085 .1464706 9.59 0.000 1.117008 1.691162
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Fx hora | .0060473 .0077448 0.78 0.435 -.0091322 .0212269
Radar mével | -.0519756 .0582913 -0.89 0.373 -.1662245 .0622732
Jan | .2123767 .10713 1.98 0.047 .0024058 .4223475
Fev | .0023497 .1143387 0.02 0.984 -.2217501 .2264495
Mar | -.0077835 .1048236 -0.07 0.941 -.2132339 .1976668
Abr | .1161795 .1038409 1.12 0.263 -.0873449 .319704
Mai | .1452088 .1005584 1.44 0.149 -.0518821 .3422996
Jun | .0768647 .1066721 0.72 0.471 -.1322088 .2859381
Ago | -.07502 .1432786 -0.52 0.601 -.3558408 .2058009
Set | .0024768 .1391449 0.02 0.986 -.2702423 .2751959
Out | .1118959 .1308705 0.86 0.393 -.1446055 .3683973
Nov | .122554 .1233832 0.99 0.321 -.1192727 .3643807
Dez | .1478689 .123598 1.20 0.232 -.0943788 .3901165
Noturno | .1524964 .0770929 1.98 0.048 .0013971 .3035957
Chuvoso | -.359015 .1281797 -2.80 0.005 -.6102426 -.1077875
Nublado | -1.009388 .1471098 -6.86 0.000 -1.297718 -.7210581
Centro | .1767761 .2071647 0.85 0.393 -.2292592 .5828113
Leste | .4997655 .2027979 2.46 0.014 .102289 .897242
Norte | .8362528 .3093382 2.70 0.007 .229961 1.442545
Ano2012 | .0426363 .0550826 0.77 0.439 -.0653236 .1505962
Abalroamento | .3097715 .0613596 5.05 0.000 .1895089 .430034
Atropelamento| 1.529335 .0845414 18.09 0.000 1.363637 1.695033
Capotagem | 2.66963 .3294666 8.10 0.000 2.023887 3.315372
Choque | .3416643 .1325634 2.58 0.010 .0818449 .6014838
Eventual | —-.0745737 .2849076 -0.26 0.794 -.6329823 .4838349
Incéndio | -12.36805 811.6195 -0.02 0.988 -1603.113 1578.377
Queda | 1.001449 .1041117 9.62 0.000 . 7973939 1.205504
Tombamento | -.3706611 1.003233 -0.37 0.712 -2.336961 1.595639

3.5 - Radares Moveis Resultados do modelo para feridos sem horario de pico.

Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 5168
Group variable: idrua Number of groups = 20
Obs per group: min = 24

avg = 258.4

max = 1078

Wald chi2 (32) = 1580.34

Log likelihood = -2443.169 Prob > chi2 = 0.0000
Feridos | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto | -.0553497 .0528612 -1.05 0.295 -.1589558 .0482564
Onibus urb | .5615829 .10639 5.28 0.000 .3530623 .7701036
Moto | 1.307706 .0587696 22.25 0.000 1.19252 1.422892
Bicicleta | 1.596954 .1709458 9.34 0.000 1.261906 1.932002
fx hora | .0060053 .0084168 0.71 0.476 -.0104913 .0225019
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Radar mével | -.1347527 .069316 -1.94 0.052 -.2706095 .0011041
Jan | .1954344 .1287029 1.52 0.129 -.0568188 .4476875
Fev | .1116866 .1365372 0.82 0.413 -.1559214 .3792946
Mar |  -.0057245 .1255018 -0.05 0.964 -.2517034 .2402545
Abr | .174465 .122319 1.43 0.154 -.0652758 .4142058
Mai | .253236 .1197889 2.11 0.035 .0184542 .4880179
Jun | .1570939 .1272569 1.23 0.217 -.0923251 .4065128
Ago |  -.0431275 .1613588 -0.27 0.789 -.359385 .2731299
Set | .0148461 .1640483 0.09 0.928 -.3066827 .3363749
out | .2274397 .1540437 1.48 0.140 -.0744803 .5293597
Nov | .2152661 .1432404 1.50 0.133 -.0654798 .4960121
Dez | .2765519 .145153 1.91 0.057 -.0079428 .5610466
Noturno | -13.49393 2368.095 -0.01 0.995 -4654.875 4627.887
Chuvoso | -.3375233 .1515012 -2.23 0.026 -.6344602 -.0405863
Nublado | -1.220652 .1815519 -6.72 0.000 -1.576487 -.8648171
Centro | .3014803 .2585489 1.17 0.244 -.2052663 .808227
Leste | .5988747 .2555563 2.34 0.019 .0979937 1.099756
Norte | .958196 .3702497 2.59 0.010 .23252 1.683872
Ano2012 | .067473 .0647184 1.04 0.297 -.0593726 .1943187
Abalroamento | .3357954 .071591 4.69 0.000 .1954795 .4761112
Atropelamento]| 1.613131 .0981919 16.43 0.000 1.420678 1.805584
Capotagem | 2.484391 .4623626 5.37 0.000 1.578177 3.390606
Choque | .4526976 .1444012 3.13 0.002 .1696764 . 7357187
Eventual |  -.0507941 .3107198 -0.16 0.870 -.6597938 .5582056
Incéndio | -13.38472 1586.701 -0.01 0.993 -3123.261 3096.492
Queda | 1.034868 .1214932 8.52 0.000 .7967459 1.27299
Tombamento | -.2735296 1.004241 -0.27 0.785 -2.241805 1.694746
3.6 - Radares Modveis Resultados do modelo para UPS.
Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 6230
Group variable: idrua Number of groups = 20
Obs per group: min = 29
avg = 311.5
max = 1328
Wald chi2 (32) = 4434.53
Log likelihood = -9278.8321 Prob > chi2 = 0.0000
UPS | Coef. Std. Err. 4 P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto | -.03021 .0159294 -1.90 0.058 -.0614311 .0010111
Onibus urb | .2610768 .0369192 7.07 0.000 .1887166 .3334371
Moto | .7044385 .0204485 34.45 0.000 .6643602 .7445169
Bicicleta | .9484972 .0631294 15.02 0.000 .8247658 1.072229
fx_hora | .0020375 .0029626 0.69 0.492 -.0037691 .0078442



Radar mével | -.0171888 .0218563 -0.79 0.432 -.0600264 .0256488
Jan | .0542934 .0411479 1.32 0.187 -.026355 .1349417
Fev | .0106197 .0424039 0.25 0.802 -.0724904 .0937299
Mar | .0191581 .0387873 0.49 0.621 -.0568636 .0951798
Abr | .0444716 .0388399 1.14 0.252 -.0316532 .1205963
Mai | .049116 .0384376 1.28 0.201 -.0262203 .1244523
Jun | .0510006 .0395517 1.29 0.197 -.0265192 .1285204
Ago | -.0333959 .0502071 -0.67 0.506 -.1318001 .0650083
Set | -.0287757 .0507302 -0.57 0.571 -.1282051 .0706537
Out | .0706342 .0486556 1.45 0.147 -.0247291 .1659975
Nov | .0159608 .0475362 0.34 0.737 -.0772083 .10913
Dez | .0088541 .0479882 0.18 0.854 -.0852009 .1029092
Noturno | .0941942 .0305243 3.09 0.002 .0343676 .1540208
Chuvoso | -.136355 .0398662 -3.42 0.001 -.2144912 -.0582187
Nublado | -.2988765 .0360801 -8.28 0.000 -.3695921 -.2281609
Centro | .084742 .0657572 1.29 0.197 -.0441396 .2136237
Leste | .2136487 .0647277 3.30 0.001 .0867848 .3405126
Norte | .3718719 .1062467 3.50 0.000 .1636322 .5801117
Ano2012 | -.0068852 .021188 -0.32 0.745 -.0484129 .0346425
Abalroamento | .1271634 .0216261 5.88 0.000 .084777 .1695497
Atropelamento| .9792648 .0335536 29.19 0.000 .9135009 1.045029
Capotagem | 1.150152 .1989168 5.78 0.000 .7602822 1.540022
Choque | .1623027 .0458359 3.54 0.000 .0724659 .2521395
Eventual | .1080911 .0853769 1.27 0.205 -.0592445 .2754267
Incéndio | -.141233 .4482403 -0.32 0.753 -1.019768 .7373018
Queda | .6810352 .0433439 15.71 0.000 .5960827 .7659878
Tombamento | .6030992 .2018962 2.99 0.003 .20739 .9988084

3.7 - Radares Modveis Resultados do modelo para UPS sem horario de pico.

Conditional fixed-effects Poisson regression Number of obs = 5168
Group variable: idrua Number of groups = 20
Obs per group: min = 24

avg = 258.4

max = 1078

Wald chi2 (32) = 3544.21

Log likelihood = -7485.2868 Prob > chi2 = 0.0000
ups | Coef. Std. Err. 4 P>|z| [95% Conf. Interval]
Auto | -.0273358 .0176602 -1.55 0.122 -.0619491 .0072775
Onibus urb | .2365724 .041751 5.67 0.000 .1547419 .3184029
Moto | .7096594 .0230585 30.78 0.000 .6644655 .7548533
Bicicleta | 1.013795 .0752672 13.47 0.000 .8662742 1.161316
Fx hora | .0024027 .0031793 0.76 0.450 -.0038286 .008634
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Radar mével -.0386933 .0249031 -1.55 0.120 -.0875025 .0101159
Jan .0424012 .0469829 0.90 0.367 -.0496837 .134486
Fev .0338736 .0486529 0.70 0.486 -.0614843 .1292316
Mar .0043016 .044189 0.10 0.922 -.0823071 .0909104
Abr .0720865 .0437704 1.65 0.100 -.0137018 .1578749
Mai .0910848 .0434702 2.10 0.036 .0058848 .1762848
Jun .0592143 .0450569 1.31 0.189 -.0290957 .1475242
Ago -.0288103 .0551361 -0.52 0.601 -.1368751 .0792544
Set -.0368485 .057282 -0.64 0.520 -.1491192 .0754222
Out .0910944 .0552307 1.65 0.099 -.0171557 .1993446
Nov .0469727 .0530104 0.89 0.376 -.0569257 .1508711
Dez .0398286 .0544423 0.73 0.464 -.0668764 .1465335
Noturno -.354752 1.0012 -0.35 0.723 -2.317067 1.607563
Chuvoso -.117283 .0443407 -2.65 0.008 -.2041892 -.0303768
Nublado -.2959368 .039038 -7.58 0.000 -.3724499 -.2194237
Centro .0954667 .0758523 1.26 0.208 -.0532011 .2441344
Leste .2073463 .0753797 2.75 0.006 .0596048 .3550878
Norte .3518067 .1195035 2.94 0.003 .1175841 .5860292
Ano2012 -.0013025 .024059 -0.05 0.957 -.0484574 .0458523
Abalroamento .1281609 .0242711 5.28 0.000 .0805904 .1757315
Atropelamento 1.04804 .0381345 27.48 0.000 .9732974 1.122782
capotagem 1.118066 .2534215 4.41 0.000 . 6213691 1.614763
Choque .1534004 .0504658 3.04 0.002 .0544892 .2523116
Eventual .042049 .0949059 0.44 0.658 -.1439632 .2280613
Incendio -.0971347 .5012899 -0.19 0.846 -1.079645 .8853755
Queda .7193685 .0498673 14.43 0.000 .6216303 .8171067
Tombamento . 6215573 .2022972 3.07 0.002 .225062 1.018053
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