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CUNHA, R. F. Analise da Relacao entre os Acidentes de Transito e a Velocidade a partir
de Dados de Aplicativos Mobile. 2022. 49 f. Trabalho de Conclusao de Curso(Graduagéo)
— Engenharia de Transportes. Centro Federal de Educagéo Tecnoldgica de Minas Ge-
rais, 2022.

Resumo

Em 2020 a Assembleia Geral das Nagdes Unidas instituiu a Segunda Década de Agdes
para a Seguranga no Transito (2021 — 2030) mantendo a meta da década anterior:
reduzir mortes e lesées no transito em pelo menos 50% durante esse periodo. Um
dos fatores que vem sendo identificados como fator-chave de risco em acidentes
de transito é a velocidade, visto que esta € altamente relacionada a severidade dos
acidentes. Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise exploratéria da relagéo
entre velocidade e acidentes de transito no municipio de Sao Paulo — SP utilizando
bancos de dados SIG com dados de velocidade fornecidos por aplicativos mobile.
A combinacdo e a integracdo desses bancos de dados carecem de investigacao
adequada em relagcao a analise de seguranca viaria. Foram utilizadas ferramentas de
sistemas de informacao geografica, algoritmos em python para o processamento e
planilhas eletrénicas para andlise das informagdes. Entre os resultados, ao relativizar a
quantidade de acidentes fatais pela extensao do sistema viario agrupado no respectivo
intervalo de velocidade operacional, observa-se uma tendéncia crescente para uma
velocidade maior, conforme distribuicdo esperada por estudos anteriores. Com base
nos resultados apresentados, conclui-se que a velocidade desempenha um papel
essencial na severidade dos acidentes de transito e ndo deve ser negligenciada em
areas urbanas. Adicionalmente, também devem ser conduzidas pesquisas especificas
acerca da relacao entre velocidade e acidentes de transito em vias locais e coletoras
em razao de se perceber visualmente que diversos acidentes ocorrem em vias locais e
coletoras com baixas velocidades em um comportamento diferente quando comparados
com vias arteriais e de transito rapido. Em sintese, esse estudo segue a literatura
sobre a severidade dos acidentes; entretanto, o estudo indica que essa relacao nao é
completamente valida em relagdo aos acidentes nao fatais.

Palavras-chave: Acidente de transito; sinistro de transito; velocidade.



CUNHA, R. F. Analysis of the Relationship between Road Traffic Crashes and Speed
based on Mobile Applications Data. 2022. 49 p. Undergraduate Final Report. Trans-
portation Engineering. Federal Center for Technological Education of Minas Gerais
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Abstract

In 2020, the United Nations General Assembly declared the Second Decade of Action
for Road Safety (2021-2030), maintaining the previous decade goal: reduce road traffic
deaths and injuries by at least 50% during that period. Speed has been identified as a key
risk factor in road traffic crashes since speed is high related to crash severity. This study
aims to perform an exploratory analysis of the relationship between speed and road
traffic crashes in Sao Paulo city using GIS databases with speed data provided by mobile
applications. The combination and integration of databases lack proper investigation
concerning safety analysis. We used geographic information system tools, python
algorithms for processing, and spreadsheets for data analysis. Among the results, fatal
road traffic crashes by road system extension grouped in respective operational speed
range rate shown an increasing trend for higher speed, following expected distribution
by previous studies. Based on the presented results, we conclude that speed plays an
essential role in crash severity and cannot be neglected in urban areas. In addition,
a brother investigation of the relationship between speed and crashes for low-volume
roads should be performed since we notice visually that several crashes happen in
low-volume roads with the lower speed at a different rate when compared to high-volume
roads. In a nutshell, this study second the literature regarding crash severity; however,
the study indicates that this relationship is not entirely valid for non-fatal road traffic
crashes.

Keywords: Road traffic accident; road traffic crash; speed.
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1 Introducao

Em 2010 a Assembleia Geral das Nagdes Unidas instituiu a Década de Ag¢oes
para a Seguranca no Transito (2011-2020) como uma maneira de deter e reduzir
globalmente os indicadores de mortes em acidentes de transito. O objetivo primordial
era que cada pais membro reduzisse a quantidade de mortos em acidentes de transito
em 50% no periodo de dez anos (BRASIL, 2021).

No Brasil, somente em 2018 foi sancionada a Lei n.o 13.614/18 que cria o
Plano Nacional de Reducao de Mortes e Lesdes no Transito (PNATRANS) almejando o
objetivo primordial da Década de Ac¢des para a Seguranca no Transito (2011-2020),
mas para outro periodo de 10 anos, de 2019 a 2028 (BRASIL, 2021).

N&o obstante, € importante ressaltar que em 2020 a Assembleia Geral das
Nacoes Unidas considerando, inclusive, as licdbes aprendidas na década anterior,
instituiu a Segunda Década de Ac¢des para a Seguranca no Transito (2021 — 2030)
mantendo a meta: reduzir mortes e lesdes no transito em pelo menos 50% durante
esse periodo (WHO, 2021, p. 6).

Em certa medida, o PNATRANS possui entre suas iniciativas o fomento de
pesquisas na area de segurancga viaria com foco nos principais fatores de risco, como
0 excesso de velocidade.

Esse foco esta relacionado a velocidade ser um importante fator que contribui
para acidentes de transito. Nesse sentido, a reducao de velocidade protege os usuarios
vulneraveis da via de lesbes e mortes. Em teoria, velocidades menores tendem a
resultar na diminuicdo da probabilidade de acidentes e da probabilidade de mortes ou
lesbes caso um acidente ocorra. Corroborando essa afirmativa, a velocidade excessiva
€ estimada em ser um fator contributivo em 31% de todos os acidentes fatais nos
Estados Unidos, com custo estimado em US$ 40 bilhdes anuais (GRSP, 2008; PAHO,
2015).

1.1 Justificativa e relevancia

De acordo com GRSP (2008, p. 3-4) e WHO (2021), um dos fatores que vem
sendo identificados como fator-chave de risco em acidentes de transito é a velocidade.
Isso ocorre em raz&@o da velocidade estar relacionada a severidade dos acidentes (TRB,
1998, p. 4). Seu aumento, consequentemente, leva ao aumento da distancia percorrida
para parar que exige maior o tempo de reacao. Além disso, os efeitos de erros dos
condutores sao ampliados. Adicionalmente, quanto maior a velocidade, maior a energia
mecanica (cinética) envolvida que devera ser absorvida pelo impacto e, assim, maior
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probabilidade de lesGes graves.

Pedestres, ciclistas e motociclistas, por exemplo, tem grandes riscos de lesbes
sérias em colisdes com veiculos motorizados visto que sdo completamente desprotegi-
dos: sem cinto de segurancga ou airbags para absorver parte da energia (ECMT, 2006,
p. 40).

A relagéo da velocidade com outros parametros tém sido amplamente explorada
em estudos de seguranca viaria ao redor do mundo. Nesse sentido, esse trabalho
justifica-se, pois a situacao de andlises para as condi¢cdes do Brasil é ainda precaria.

1.2 Objetivos

O trabalho tem por objetivo realizar uma analise exploratéria da relacao entre a
velocidade e a ocorréncia dos acidentes de transito no municipio de Sao Paulo — SP.
Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

 Realizar reviséo bibliografica sobre a relagao entre velocidade e acidentes de
transito;

Utilizar bancos de dados com informacdes de velocidade fornecidas através de
aplicativos mobile;

« Utilizar bases georreferenciadas de acidentes de transito;

« Compreender melhor o fenbmeno da relacédo entre a velocidade e a ocorréncia
dos acidentes de transito, visando validar ou invalidar as questdes formuladas.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, serdo inicialmente apresentadas algumas definicdes e conceitos
para introdugédo ao tema. Na sequéncia, sera realizada uma revisdo da relagao entre
risco, gravidade de acidentes de transito, a relacdo entre velocidade e acidentes de
transito e, por fim, sobre taxas de acidentalidade.

2.1 DefinicOes e conceitos

Nesta secdo sera realizada uma breve introducédo a conceitos e definicdes
essenciais para compreensao deste trabalho.
ABNT (2020) define sinistro de transito da seguinte forma:

todo evento que resulte em dano ao veiculo ou a sua carga e/ou em
lesbes a pessoas e/ou animais, e que possa trazer dano material ou
prejuizos ao transito, a via ou ao meio ambiente, em que pelo menos
uma das partes estd em movimento nas vias terrestres ou em areas
abertas ao publico.

ABNT (2020) ainda define:

sinistro de transito sem vitima: aquele que nao resulte em vitima, mas que traga
dano material ou prejuizos ao transito, a via ou ao meio ambiente;

sinistro de transito com vitima nao fatal: aquele que nao resulte em vitima fatal;

sinistro de transito com vitima fatal: aquele que resulte em vitima morrendo imedi-
atamente ou em até 30 dias, como resultado do acidente ou suas implicac¢des.

Em que pese a definicdo de ABNT (2020), a literatura académica nacional
tem historicamente utilizado o termo acidente de transito em detrimento do termo
sinistro de transito. Apesar da palavra “acidente” remeter semanticamente a um
evento inevitavel, ao passo que sao eventos previsiveis e evitaveis, o autor optou por
utilizar o termo acidente de transito por ser mais comum no meio académico, mas
sob as mesmas definicbes de ABNT (2020).

Donnell et al. (2009) define velocidade operacional como a velocidade ao qual
os veiculos sao observados em condi¢cdes de fluxo livre, ou seja, em condicbes aos
quais a velocidade de deslocamento dos veiculos que ndo é afetada por outros veiculos
(GRSP, 2008). O 85° percentil da distribuigao de velocidades observadas é a medida
mais frequentemente utilizada como velocidade operacional, sendo esta um dos
principais objetos de estudo deste trabalho.
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Figura 1 — 85° percentil da distribuicdo de velocidades

Quantidade de obsevagdes

5 li—
Velocidades veiculares

Fonte: TRB (1998) adaptado pelo autor

2.2 Risco e gravidade de acidentes de transito

O numero de pessoas feridas no transito é determinado essencialmente por trés
grupos de fatores principais (ELVIK et al., 2015):

Exposicao: representada através da quantidade de viagens e transportes que podem
ocorrer acidentes, como o volume de trafego;

Risco de Acidente: representado pela probabilidade de envolvimento em um acidente
por quildmetro percorrido;

Risco de Dano: representado pela probabilidade de ser ferido, uma vez envolvido em
um acidente de transito.

O numero de pessoas feridas é considerado geralmente o produto desses trés
fatores principais, a saber:

Numero de feridos no transito = Exposicao - Risco de Acidente - Risco de Dano (1)

Nesse sentido, para reduzir o numero de feridos basicamente existem trés
maneiras: reducao de Exposicao; do Risco de Acidente; ou do Risco de Dano.

Em relacao a Exposicao, pode-se dizer que o crescimento do volume de trafego
leva, geralmente, a mais acidentes. Nesse sentido, em uma perspectiva teorica, tendem
a ocorrer menos acidentes em vias com menos trafego e mais acidentes em vias com
mais trafego. Evidentemente, ndo se pode dizer que o crescimento da quantidade de
acidentes é linear em relacao ao aumento do trafego, mas é cenario tendencial (ELVIK
et al., 2015).
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No que se refere ao Risco de Acidente, entende-se pela influéncia de varios
fatores de risco sobre os indicadores de acidentalidade por veiculo-quildmetro ou
passageiro-quildbmetro. Esses fatores podem estar relacionados com o veiculo, os
usuarios da via, o ambiente de transito, 0 meio de transporte, entre outros (ELVIK et al.,
2015).

Por exemplo, o risco de lesdo é maior para motocicletas e ciclomotores em
comparacao a outros meios de transporte como motoristas, passageiros e pedestres.
Em relacdo ao ambiente de transito, por exemplo, rodovias nacionais (50 km/h, 2
faixas, 3 ou mais cruzamentos) possuem mais acidentes com vitimas por milhdo de
veiculo-quildbmetro se comparadas a autoestradas (4 ou mais faixas, 100 km/h). Em
relacdo aos usuarios, por exemplo, condutores jovens de 18 a 24 anos possuem um
risco de lesdo muito maior em relacao a adultos de 25 a 34 anos (ELVIK et al., 2015).

Em relagdo ao Risco de Dano, muitos fatores afetam a probabilidade de um
acidente acontecer, bem como sua gravidade. Um dos principais fatores é a velocidade
no momento da colisdo. O aumento da velocidade reduz as margens de seguranca
durante a condug&o. Afinal, o condutor percorre uma distancia maior antes que tenha
tempo para reagir a qualquer perigo (ELVIK et al., 2015).

2.3 Relacéao entre velocidade e acidentes de transito

Além dos aspectos apresentados na justificativa, a velocidade ndo afeta somente
a severidade de um acidente, como ja demonstrado. Também esta relacionada com o
risco de se envolver em um acidente (AARTS; SCHAGEN, 2006; ELVIK; CHRISTEN-
SEN; AMUNDSEN, 2004).

A relacao entre velocidade e seus efeitos ao ocorrer um acidente € diretamente
relacionada com a energia cinética dissipada durante a colisdo. No entanto, a relagao
entre velocidade e risco de acidentes é muito mais complexa. E de simples compreen-
sdo que em altas velocidades o tempo de reagcdo a mudangas no ambiente € menor,
a distancia de frenagem é maior e a capacidade de manobra € menor. No entanto, é
dificil mensurar como as variaveis envolvidas se relacionam. Afinal, diversos fatores
sao determinantes em influenciar os indicadores de acidentes, bem como a definigao
de até que ponto altas velocidades influenciam (AARTS; SCHAGEN, 2006).

Apesar da relagdo entre a velocidade e acidentes vir recebendo muita atencéo
de pesquisas, os resultados sobre sua relagdo com os indicadores de acidentes tém
sido inconsistentes. H4 um numero significativamente menor de estudos focados em
variagdes de velocidade do que na velocidade e como outras variaveis relacionadas
ao trafego, a geometria e ao ambiente podem influenciar (AARTS; SCHAGEN, 2006;
CHOUDHARY et al., 2018).

Aarts e Schagen (2006) conduziram uma ampla revisao sobre a relacao entre
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velocidade e risco de acidentes. A revisdo demonstrou que, em uma via, os indicadores
de acidentes aumentam quando a velocidade aumenta. Isso foi encontrado em dois
niveis diferentes: ao nivel de veiculos especificos e ao nivel de trecho de via. Em
contraposicao, estudos mais recentes sobre previsdo de acidentes em tempo real nao
tém indicado relacdo entre velocidade média e ocorréncia de acidentes, enquanto
apresentam relagdo entre variagcdo de velocidade e ocorréncia de acidentes (YU,
ABDEL-ATY, 2014; WANG et al., 2015; WANG; YU; ZHONG, 2016; XU; LIU; WANG,
2016; CHOUDHARY et al., 2018).

No nivel de veiculos especificos, concluiu-se que ha uma significativa elevagao
dos indicadores de acidentes para veiculos especificos que aumentam sua velocidade.
De qualquer maneira, nenhum dos estudos encontrou suporte cientifico para com-
provar que veiculos muito lentos em relagao ao trafego em torno teve um aumento
nos indicadores de acidentes. Em estudos anteriores, veiculos com velocidade signi-
ficativamente maior ou menor que a comumente praticada para as vias pesquisadas
apresentaram aumento nos indicadores de acidentes (SOLOMON, 1964; TRB, 1998;
AARTS; SCHAGEN, 2006).

No nivel de trecho de via, uma das formas para se examinar a relacao entre ve-
locidade e os indicadores de acidentes € comparar esses indicadores com a velocidade
média do trecho (AARTS; SCHAGEN, 2006).

Dentre os diversos estudos revisados, as func¢des potenciais de Nilsson (2004)
foram extensivamente avaliadas e conseguiram representar bem a relagcao entre os
dados de velocidade e acidentes de vias de classificagcdes muito diferentes (ELVIK;
CHRISTENSEN; AMUNDSEN, 2004).

Nesse sentido, foram consideradas as que melhor descreviam tal relacéo por
Aarts e Schagen (2006). Elas sdo baseadas em um estudo observacional antes-depois
que descreve, em diferentes niveis de severidade, o efeito de mudancas na velocidade
média. Para apresentar a funcao poténcia como regra geral, tanto as alteracées nos
indicadores de acidentes quanto as alteracoes na velocidade devem ser apresentadas
em percentual.

Portanto, para as fungdes potenciais de Nilsson (2004) isso significaria: 1% de
aumento de velocidade resulta em cerca de 2% de aumento no indicador de acidentes
com vitima, 3% no indicador de acidentes com vitima grave e 4% no indicador de
acidentes fatais conforme pode ser demonstrado na Figura 2. Deve-se notar que a
apresentacao da mudanca de velocidade em percentual significa que para se atingir o
mesmo efeito em rodovias a mudanca absoluta da velocidade deveria ser maior em
relagdo as vias urbanas. Se tal mudanca € apresentada como um numero absoluto
como em outros métodos, ndo ha diferenca na velocidade absoluta em vias de diferentes
classificagdes, como rodovias e vias urbanas (AARTS; SCHAGEN, 2006).

Preliminarmente, € importante ressaltar que a maioria das pesquisas sobre
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Figura 2 — Funcoes potenciais de Nilsson (2004): relacao entre mudancas na velocidade média
e acidentes
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velocidade e frequéncia de acidentes se baseia em rodovias. Vias arteriais urbanas, no
entanto, apresentam significativas diferencas. Estas sdo caracterizadas pelo pequeno
e desigual espacamento entre semaforos, carregamento de trafego mais pesado, maior
variacao de velocidades ao longo do dia e significativa diferenca nos periodos entre e
fora pico em razdo da grande proporcao de deslocamentos pendulares (WANG et al.,
2018).

Até mesmo os indicadores de acidentes em vias arteriais urbanas sdo muito
maiores do que em vias de outras classificagdes, indicando que as condi¢cdes de
seguranga em vias urbanas carecem de maior atencdo (GARBER; GADIRAJU, 1989;
WANG et al., 2018).

Pode-se perceber que de fato 0 aumento das taxas de acidentes tem sido
consistentemente encontrado quando a variacao da velocidade aumenta. No entanto,
essa conclusao é largamente ancorada em pesquisas em rodovias. Ainda é obscura a
relac&o entre variagao de velocidade e seguranga em vias arteriais urbanas, deman-
dando maior investigacao (SOLOMON, 1964; GARBER; GADIRAJU, 1989; WANG et
al., 2018).

De qualquer forma, corroborando os estudos em ambiente rodoviario, Wang et
al. (2018) também identificou um aumento na frequéncia de acidentes com o aumento
da velocidade média e da variagao de velocidade em vias arteriais urbanas de Xangai.

Cameron e Elvik (2010) demonstraram que os efeitos na seguranca viaria em
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relacéo a velocidade poderiam variar conforme a classificagao da via, sendo o ambiente
viario um fator preponderante para o modelo de Nilsson (2004). Apesar do modelo
parecer satisfatoriamente aplicavel a rodovias, ndo parece aplicavel em vias urbanas
arteriais. Ao que tudo indica, 0 ambiente viario € um importante moderador do modelo
de Nilsson (2004). A velocidade média como unico parametro ndo é suficiente para
representar a influéncia dos acidentes em relacdo a distribuicdo de velocidade em vias
urbanas (CAMERON; ELVIK, 2010; WANG et al., 2018).

Adicionalmente, Aarts e Schagen (2006) bem como Choudhary et al. (2018)
observaram que o impacto de caracteristicas de trafego na ocorréncia e na severi-
dade de acidentes tem sido largamente estudado e oferece uma percepcao util no
desenvolvimento de medidas mitigadoras efetivas.

Nesse sentido, a exata relagdo entre velocidade e frequéncia de acidentes
parece depender da via e suas caracteristicas, incluindo largura, densidade de acessos
e fluxo de trafego (ABDEL-ATY; PEMMANABOINA, 2006; AARTS; SCHAGEN, 2006;
CHOUDHARY et al., 2018; XU; LIU; WANG, 2016).

2.4 Principais contribuicoes de estudos anteriores

Independentemente do ambiente, a revisdo de Aarts e Schagen (2006) também
demonstrou que além da velocidade média, grandes variacdes de velocidade em uma
via especifica sdo relacionadas com altos indicadores de acidentalidade (GARBER,;
GADIRAJU, 1989; TAYLOR; LYNAM; BARUYA, 2000).

No entanto, é dificil entender essa relacao aprofundadamente em razao da
maioria dos estudos refletirem a variacao de velocidade em 24h na via. Nesse método,
a variacado da velocidade pode ser influenciada pela diferenca de velocidade nos
periodos entre e fora pico, e ndo pelas diferencas entre as velocidades de veiculos em
um determinado momento. Assim sendo, as diferencas de velocidade podem apenas
refletir o volume de trafego da via (AARTS; SCHAGEN, 2006).

Essas inconsisténcias podem estar relacionadas a definicao sobre variacao de
velocidade, bem como diferencas entre os métodos de anadlise e coleta dos dados de
velocidade, diferentes fontes e dados de baixa qualidade (CHOUDHARY et al., 2018;
WANG et al., 2018). A variagao de velocidade tem sido representada por multiplos indi-
cadores como diferencas entre veiculos especificos (KLOEDEN; MCLEAN; GLONEK,
2002; SOLOMON, 1964), diferenca nas caracteristicas de trafego em trechos de via
(QUDDUS, 2013), diferenca entre o0 90° e 50° percentil de velocidades em cada faixa
(GOLOB; RECKER; ALVAREZ, 2004), diferencas de velocidade entre e ao longo das
faixas (KOCKELMAN; MA, 2010) e outros (CHOUDHARY et al., 2018).

As diferencas nos resultados também podem ter relagdo com as diferentes
categorias de acidentes. A atual modelagem de previsdo de acidentes indica que
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diferentes modelos para diferentes categorias de acidentes sdo inadequados. Assim,
abordagens de modelagem multivariada entraram em aplicacdo (LORD; MANNERING,
2010; MARTENSEN; DUPONT, 2013; IMPRIALOU et al., 2016; HUANG et al., 2017;
CHOUDHARY et al., 2018).

Ademais, a variacao de velocidade pode também estar relacionada a composi¢ao
do trafego (proporgéo de veiculos pesados ou presenga de usuarios vulneraveis) e a
interacao entre diferentes grupos de usuarios da via. Os estudos discutidos na revisao
analisaram principalmente medi¢cées pontuais em que basearam suas analises de
distribuicdo de velocidades, mas também diferencas de velocidade longitudinal dos
veiculos em um trecho de via, por exemplo, relacionados a consisténcia da geometria
da via pode ser um fator de importancia (AARTS; SCHAGEN, 2006).

Tanto estudos ao nivel de veiculos especificos quanto ao nivel de trechos de
via concluiram que os indicadores de acidentalidade aumentam mais rapidamente
em vias projetadas para baixas velocidades do que em vias projetadas para altas
velocidades. Essa constatagdo ndo somente mantém a maior distingao entre vias rurais
e urbanas, mas também para suas demais subclassificacdes. E muito provavel que
isso € diretamente relacionado ao volume de interagdes de trafego e da composicao do
trafego nessas vias, mas também com a geometria destas. Embora seja claro que todos
os tipos de via e caracteristicas de trafego desempenham um papel importante nessa
relacdo, ainda sabemos insuficientemente qual deles exatamente, em que medida e
como interagem (AARTS; SCHAGEN, 2006).

E ainda importante frisar que a maioria dos estudos ndo se baseou em veloci-
dade instantanea ou préximo da ocorréncia dos acidentes de transito, estudos esses
caracterizados como andlises real-time.

Outro aspecto importante é que em estudos anteriores a variagcao de velocidade
foi calculada baseada em segmentos agregados de dados de velocidade (como em 5 ou
15 minutos). Tais métodos de calculo puderam néo refletir com precisdo a variagéo da
velocidade no nivel de segmento de via, bem como métodos de medigéo fixa também
nao puderam reunir dados suficientes para variagdes de velocidade para um veiculo
especifico trafegando por um trecho (MEDINA; TARKO, 2005; WANG et al., 2018).
No Quadro 1 estdo sumarizados os principais estudos sobre o tema, escolhidos pela
relevancia entre as demais referéncias deste trabalho.
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2.5 Taxas de acidentalidade

Conforme Coca et al. (2012) e Elvik et al. (2015), taxas que relacionam o niumero
absoluto de acidentes com outros parametros, como populacao, frota e extensao do
sistema viario possibilitam comparar de maneira adequada a acidentalidade viaria em
diferentes locais com caracteristicas semelhantes.

Coca et al. (2012) e Elvik et al. (2015) indicam que o parametro mais adequado
para mensurar seguranca no transito € o indice de mortes por quilébmetro percorrido pela
frota de veiculos (veiculo-quilémetro) ou, conforme o caso, por quildmetro percorrido
pelas pessoas (passageiro-quildmetro). Afinal, a distancia percorrida mede efetivamente
a exposicao ao risco.

No entanto, apesar da quilometragem percorrida em um dado periodo ser um
dado de dificil obtencao, em razao da disponibilidade de bases de dados georreferenci-
adas, a extensdo dos trechos viarios € facilmente obtida. Nesse sentido, para os fins
deste trabalho os dados serdo analisados em termos do numero absoluto de acidentes
fatais e ndo fatais, bem como a taxa de acidentes por quildmetro do sistema viario.
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3 Aspectos Metodologicos

Conforme apresentado no Capitulo 2, os estudos discutidos na revisdo ana-
lisaram principalmente medigdes pontuais com a utilizacdo de velocidades médias.
Medicdes pontuais tendem a afetar o comportamento do usuario, haja vista que ao
avistar equipamentos préoximos a pista estes podem mudar a sua velocidade e até
mesmo frear, com receio de serem penalizados (GRSP, 2008).

Por outro lado, as velocidades médias ndo representam adequadamente a velo-
cidade operacional da via. Afinal, a tendéncia da velocidade média é de se concentrar
nas velocidades dos periodos de pico, justamente nos periodos aos quais a velocidade
tende a reduzir em raz&o do excesso de veiculos. Nesse sentido, a velocidade operaci-
onal € uma variavel que representa a velocidade praticada da via mais adequadamente,
sendo neste trabalho assim designada.

E importante ressaltar que ndo é objeto de estudo deste trabalho a anélise
de velocidades no momento dos acidentes de transito, caracterizados como estudos
real-time, mas sim estabelecer comparagdo com parametros operacionais do sistema
viario. No caso, a propria velocidade operacional dos respectivos segmentos viarios.

Visando ainda n&do afetar o comportamento do usuario com os tradicionais
métodos de coleta de velocidades e abranger um volume ainda mais significativo de
trechos viarios, buscou-se uma base de dados com coleta passiva das informacdes
de velocidade, ou seja, sem a percepcao do condutor para garantir a realidade das
informacdes através de um aplicativo mobile.

Por fim, por questdes de impacto da pandemia de COVID-19 e de disponibilidade
de informacdes, optou-se por utilizar o ano base de 2019.

Na sequéncia serao apresentados detalhadamente as bases e métodos utiliza-
dos para coleta, tratamento e relacionamento dos dados utilizados neste trabalho.

3.1 Bases de dados

Primeiramente, foi realizada uma busca entre as bases disponiveis para a
realizacao dos estudos. Ap6s a comparacgao entre diferentes bases disponiveis, bem
como a facilidade de obté-las e a granularidade dos dados disponiveis, optou-se pela
base de dados Uber Movement Speeds (UBER, 2022).

Uber (2022) disponibiliza dados de tempos de viagem, velocidades e niveis
de utilizagdo de mobilidade em diversas cidades pelo mundo. Na América do Sul,
disponibiliza dados de Bogota (Colombia), Buenos Aires (Argentina), Santiago (Chile) e
Sao Paulo (Brasil). Sao Paulo é a Unica cidade brasileira disponivel, sendo a principal
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razao da sua escolha como cidade de analise neste trabalho.

Além dos dados de velocidade, as informacdes base deste trabalho, também
foram utilizadas camadas em GIS disponibilizadas por Sdo Paulo (2022), incluindo a
camada Acidentes.

E, por ultimo, foi utilizada como base do sistema viario o mapa do OpenStreetMap
essencialmente em razdo da interoperabilidade com Uber (2022).

3.1.1 Uber Movement Speeds

Uber Movement Speeds é um conjunto de dados de velocidade do Uber Move-
ment. Esse conjunto fornece dados histéricos de velocidade anonimizados e agregados
em trechos de vias de forma georreferenciada. Para os dados trimestrais, a cada trecho
viario, ano, trimestre e hora sao fornecidas as informacdes do Quadro 2 (UBER, 2022).

Quadro 2 — Dicionario de Dados — Uber Movement Speeds

Campo Descricao

year Ano

quarter Trimestre (1-4)

hour_of _day Hora do dia (0—23)
segment _id [Obsoleto] ID do trecho viario

start_junction_id

[Obsoleto] ID da intersecéao de inicio do trecho viario

end_junction_id

[Obsoleto] ID da intersecao de final do trecho viario

osm_way id

ID do trecho viario no OpenStreetMap

osm_start _node id

ID da interse¢ao de inicio do trecho viario no OpenStreetMap

osm_end_node _id

ID da intersegao de término do trecho viario no OpenStreet-
Map

speed _kph_mean

Velocidade média dos veiculos da Uber no trecho viario
(km/h)

speed kph_stddev

Desvio padrao das velocidades no trecho viario (km/h)

speed_kph p50

50° percentil (mediana) das velocidades dos veiculos da
Uber no trecho viario (km/h)

speed _kph_p85

85° percentil das velocidades dos veiculos da Uber no trecho
viario (km/h)

Fonte: Elaboracéo propria

Esse conjunto de dados apenas apresenta as informagdes de velocidade nos
trechos viarios com ao menos 5 viagens no periodo, sendo que o speed_kph_p50 e
o speed_kph_p85 somente sdo disponibilizados quando ha viagens suficientes para
apresentar um valor confiavel (UBER, 2022).

A variavel de maior interesse nesse conjunto de dados é a speed_kph_p85,
pois indica a velocidade operacional neste trecho.
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3.1.2 GeoSampa

Uma das razdes da escolha do municipio de Sao Paulo como objeto de pesquisa
foi a disponibilidade de dados georreferenciados de acidentes de forma simplificada
através da plataforma GeoSampa (SAO PAULO, 2022). A plataforma GeoSampa
reune diversos dados georreferenciados sobre o municipio de Sao Paulo, dentre eles
Acidentes, Municipios da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e a Classificagéo
Viaria.

3.1.2.1 Camada Acidentes

Foi utilizada a camada Acidentes no grupo e subgrupo Sistema Viario. Essa
camada € descrita da seguinte forma por Sao Paulo (2022):

As fontes utilizadas para obtencao dos dados presentes na plataforma
foram: o INFOCRIM (Sistema de Informacéao Criminal), uma ferramenta
de acesso ao Registro Digital de Ocorréncias (RDO) da Policia Civil,
cujas consultas foram disponibilizadas a [Companhia de Engenharia de
Trafego de Sao Paulo] CET[-SP] pela Secretaria de Seguranga Publica
do Estado de S&o Paulo; os registros do Instituto Médico Legal — IML,
que complementaram as informagdes do INFOCRIM na identificacao
das vitimas que perderam a vida em acidentes de transito.

Percebe-se que esta base de dados possui apenas acidentes de transito com
vitima. Além disso, nesta base de dados néo é realizada qualificacdo das informacdes
registradas pelas autoridades policiais. Ou seja, nao é realizado o cruzamento dos
registros policiais com os dados dos sistemas de saude nos termos recomendados por
Brasil (2017). Dessa forma, em geral, ndo € possivel identificar vitimas fatais ex situ e
os dados apresentam-se ligeiramente fora das definicdes de ABNT (2020). No entanto,
apesar da subestimacao de algumas informacdes e superestimacao de outras, ainda é
uma base qualificada para os fins aos quais este trabalho se destina.

Infelizmente Sao Paulo (2022), apesar de disponibilizar metadados, ndo apre-
senta no nivel de detalhe esperado e ndo apresenta nenhum dicionario de dados para
descrever cada um dos campos dessa base de dados, mas com base na exploragao
dos dados assumiu-se conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Dicionario de Dados — Camada Acidentes

Campo Descricao

aci_id ID do acidente

aci_data Data do acidente no formato AAAAMMDD

aci_hora Hora do acidente no formato hh:mm:ss

aci_logrda Nome do logradouro do acidente

aci_altnum Numero do local ao qual ocorreu o acidente no logradouro
aci_ferido Quantidade de vitimas feridas

aci_fatais Quantidade de vitimas fatais

aci_auto Identificador de envolvimento de automaével (0 ou 1)

aci_moto Identificador de envolvimento de motocicleta (0 ou 1)
aci_onibus |dentificador de envolvimento de énibus (0 ou 1)

aci_caminh |dentificador de envolvimento de caminh&o (0 ou 1)

aci_bicicl Identificador de envolvimento de bicicleta (0 ou 1)

aci_outros Identificador de envolvimento de outros tipos de veiculos (0 ou 1)
aci_codigo Caédigo do acidente (2. COM VITIMA ou 4. ATROPELAMENTO)

Fonte: Elaboracéo propria

3.1.2.2 Camada Municipios da RMSP

Além da camada citada anteriormente, foi necessario utilizar a camada Munici-
pios da RMSP no grupo e subgrupo Limites Administrativos que € descrita da seguinte
forma: “Extenséo da capital paulista, a Regiao Metropolitana de Sdo Paulo é composta
por 39 municipios formando uma mancha urbana continua” (SAO PAULO, 2022). Como
essa camada foi utilizada apenas para os fins dos limites do municipio de Sao Paulo,
nao sera realizado o detalhamento desta.

3.1.2.3 Camada Classificacao Viaria CET

Foi utilizada também a camada Classificacao Viaria CET no grupo e subgrupo
Sistema Viario. Essa camada é descrita da seguinte forma: “O arquivo retrata a classifi-
cacao viaria da cidade de Sao Paulo de acordo com o estabelecido na portaria DSV.G
018/19"(SAO PAULO, 2022).

Infelizmente S&o Paulo (2022), apesar de também disponibilizar metadados
relacionados a essa camada, nao apresenta no nivel de detalhe esperado e também
nao apresenta nenhum dicionario de dados para descrever cada um dos campos
dessa base de dados, mas com base na exploracdo dos dados assumiu-se conforme
Quadro 4.
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Quadro 4 — Dicionario de Dados — Camada Classificagao Viaria CET

Campo

Descricao

cd_identificador

Cédigo identificador

nm_logradouro_completo

Nome completo do logradouro

cd_identificador_logradouro

Cadigo identificador do logradouro

cd_identificador_segmento_logradouro

Cédigo identificador do segmento de
logradouro

cd_logradouro

Cédigo de logradouro

cd_identificador _tipo_classificacao_viaria

Caddigo identificador de classificagao
viaria (1-6)

dc tipo_classificacao viaria

Descricao de classificacao viaria (Lo-
cal, Coletora, Arterial, Vias de pedes-
tre, VTR — Via de Transito Réapido,
Rodovia)

cd_tipo_logradouro

Tipo de logradouro (VD, R, AV...)

cd_titulo_logradouro

Titulo no nome do logradouro (PDE,
CEL, BRIG, PRES...)

cd_preposicao_logradouro

Preposi¢ao no inicio do nome do lo-
gradouro

nm_logradouro

Nome do logradouro

cd_numero_inicial_par_logradouro

Numero inicial par do segmento de
logradouro

cd_numero_final_par_logradouro

Numero final par do segmento de lo-
gradouro

cd_numero_inicial_impar_logradouro

Numero inicial impar do segmento de
logradouro

cd_numero_final_impar_logradouro

Numero final impar do segmento de
logradouro

sg_fonte_original

Fonte da informacao (CET-SP)

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.3 OpenStreetMap

O georreferenciamento do sistema viario da Uber (2022) é realizado através do
OpenStreetMap. O OpenStreetMap € uma plataforma voluntaria de mapeadores que
contribuem e mantém atualizados os dados sobre vias e outros elementos mapeaveis
pelo mundo (OPENSTREETMAP, 2022). Nesse sentido, como 0s mapas sao cons-
tantemente alterados e atualizados, os dados de Uber (2022) sdo georreferenciados
através de um dia especifico do mapa do OpenStreetMap.

Por ser uma base construida de forma voluntaria, tende a diferir das bases
oficiais. Todavia, por analises exploratérias, se observou grande aderéncia entre o
tracado desta base e da base oficial do municipio de Sao Paulo. Nesse sentido, as
semelhancas identificadas foram suficientes para o propésito do trabalho. Nao foram
necessarios tratamentos adicionais nesta base.
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3.2 Ferramentas

A coleta e tratamento dos dados buscou ferramentas gratuitas para a realizacao
desta fase, especialmente para permitir a reproducao do método em futuros estudos.

3.2.1 Visual Studio Code

Para realizacdo da manipulagdo dos dados optou-se pelo Ambiente de De-
senvolvimento Integrado Visual Studio Code. O Visual Studio Code € um ambiente
largamente utilizado por programadores de todo 0 mundo com amplas possibilidades
de customizagao. E gratuito e de cédigo aberto (MICROSOFT, 2022).

3.2.2 Movement-data-toolkit

A primeira ferramenta utilizada para coleta dos dados foi 0 pacote movement-
data-toolkit (SCHNURR, 2020). Trata-se de um pacote desenvolvido em liguagem Node
por Uber (2022) e Schnurr (2020), indicado por Uber (2022) para manipulacao dos
dados.

Essa ferramenta foi utilizada para extragdo dos dados de Uber (2022), sendo a
fonte de varios insumos deste estudo, conforme sera detalhado na sequéncia.

3.23 QGIS

Para realizagdo da manipulagéo e edigéo das informagdes geoespaciais, optou-
se pelo uso do QGIS, ja que é um software gratuito e de cédigo aberto de sistema de
informacao geogréfica (QGIS, 2022).

3.3 Coleta e tratamento de dados

Primeiramente foi realizada a extracdo da base de dados de velocidades através
do pacote Movement-data-toolkit com a utilizagado do seguinte comando:

mdt speeds-to-geojson —-—-no-twin sao_paulo 2019-01-01 2019-12-31

> sao_paulo-speeds_no-twin.geojson

O comando speeds—-to-geo json baixa e processa 0s dados de velocidade em
um arquivo de formato geojson (SCHNURR, 2020). Foi utilizada a op¢ao ——no-twin
para que os trechos viarios ndo fossem subdividos por sentido e as informacdes de
velocidade ndo fossem excessivamente granularizadas.

No entanto, é importante ressaltar que grandes avenidas, ao qual o OpenStreet-
Map ja segrega por sentido, sdo mantidas segregadas por sentido. Sem essa opc¢ao,
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vias locais sem segregacao por canteiro central, por exemplo, teriam um segmento
viario por sentido.

Apés a exportacdo dos dados e tentativa de carrega-los no QGIS, percebeu-se
que havia um erro no carregamento do arquivo. No entanto, apds carregar no Kepler.gl,
uma ferramenta de codigo aberto também para analise geoespacial (VIS.GL, 2022),
percebeu-se que era possivel abrir o arquivo.

Apo6s alguns testes, percebeu-se que todas as informagdes necessarias
encontravam-se no arquivo, mas havia alguma falha na construcao deste. Nesse sen-
tido, optou-se pela reconstru¢éo do arquivo sao_paulo-speeds_no-twin.geojson
através do  Algoritmo  geojson transform _shp.py gerando a camada
Sistema_Viario RMSP_OSM com as informac6es do sistema viario e suas respectivas
velocidades.

Realizada a reconstrucédo do arquivo, e sua importacdo no QGIS, observou-se
que o sistema viario era bem mais extenso do que o sistema viario do municipio de
Séao Paulo. Ao que tudo indica, sdo geradas as informacdes de todo o sistema viario
utilizado por veiculos da Uber na Regidao Metropolitana de S&o Paulo.

Dessa forma, optou-se por realizar o recorte dos limites administrativos do muni-
cipio de Sao Paulo da camada Municipios da RMSP do GeoSampa, criando a camada
Limite_Municipio_Sao_Paulo. Na sequéncia, foi realizado o recorte da camada Sis-
tema_Viario RMSP_OSM com a sobreposi¢cao da camada Limite_Municipio_Sao_Paulo,
gerando a camada Sistema_Viario_Sao_Paulo OSM.

Apds o carregamento da camada Sistema_Viario_Sao_Paulo_OSM, foi desenvol-
vida uma andlise exploratéria de alguns trechos viarios do sistema arterial como um pro-
cesso de mineragao de dados em que foram identificados trechos com speed_kph_p85
muito acima da velocidade regulamentada. Nesse sentido, foi realizada nova pesquisa
nas informacdes de Uber (2022), ao qual se identificou que speed_kph_p85 néo era a
velocidade operacional média de todo o periodo do comando, mas apenas a velocidade
operacional média de um periodo especifico.

Para corrigir essa inconsisténcia foi realizado o seguinte comando:

mdt speeds-transform stats sao_paulo 2019-01-01 2019-12-31 >

sao_paulo-speeds_g.csv

Por meio deste comando foram obtidas todas as informacdes possiveis de
todos os trechos viarios com informagdes granularizadas por trimestre e hora do dia
em cerca de 25 milhdes de linhas. Através do Algoritmo speeds_transformation.py
foi realizada a média da speed_kph_p85 de todos os trechos viarios com todas as
informacdes disponiveis, alcancando resultados mais realistas em comparacao com os
dados fornecidos diretamente pelo comando speeds-to—-geojson.

Na sequéncia, um algoritmo, posteriormente inserido no
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Algoritmo geojson_transform_shp.py realizou a substituicao dos valores originalmente
calculados para speed_kph_p85 na camada Sistema_Viario_Sao_Paulo_ OSM para
0s novos valores calculados.

Posteriormente, foi realizado o carregamento da camada Acidentes no QGIS.
Logo em seguida foi realizada a sele¢cao apenas dos acidentes ocorridos em 2019,
eliminados os demais, gerando a nova camada Acidentes 2019.

Através do comando Unir atributos pelo mais préximo com acamada
Acidentes 2019 como camada de entrada e a camada
Sistema_Viario_Sao_Paulo OSM como camada de entrada 2 foi realizada a uniao
espacial dos atributos. O campo para copia foi o speed_kph_p85, mantendo todos
os demais parametros com a forma padrao. Apés a realizagdo do comando foi gerada
a nova camada Acidentes 2019 p85 que, além de todas as informagdes originarias
da camada Acidentes 2019, incluiu a speed_kph_p85 do trecho viario mais proximo,
a distancia e algumas outras informagdes complementares. Do universo de 13.932
acidentes, 12.937 (92,85%) obtiveram a informacao de velocidade do trecho viario mais
proximo.

Ainda, na sequéncia, foi realizado o carregamento da camada Classificacdo Via-
ria CET. Através da calculadora de campo também foi inserida a coluna /length com a uti-
lizagdo da fungédo $1length, que retorna o comprimento de cada trecho viario, gerando
a camada Classificacao Viaria CET-SP_RO01. E novamente foi utilizado o comando
Unir atributos pelo mais prdéximo com acamada Acidentes 2019 p85 como
camada de entrada e a camada Classificacao _Viaria CET-SP_R01 como camada de
entrada 2. O campo para copia foi o dc_tipo_classificacao_viaria, mantendo todos os
demais parametros com a forma padrao. Apds a realizacao do comando foi gerada a
nova camada Acidentes 2019 p85 Class Viaria que, além de todas as informacoes
originarias da camada Acidentes 2019 p85, incluiu a dc_tipo_classificacao_viaria do
trecho viario mais préximo, a distancia e algumas outras informacées complementares.
Todas essas etapas foram sumarizadas na Figura 3.

Importante ressaltar que o comando Unir atributos pelo mais préximo
apenas une atributos pelo mais proximo. Como as coordenadas nao representam o
local exato do acidente, a velocidade associada pode ser de outra via ou pista, e nao
necessariamente de onde ocorreu o acidente. No entanto, para os fins deste trabalho,
ainda que isso ocorra, as informacgdes continuam adequadas para o objeto de estudo.

Feito isso, as tabelas de atributos das camadas
Acidentes 2019 p85 Class Viaria, Classificacao_Viaria CET-SP_RO01 e
Sistema_Viario_Sao Paulo OSM foram exportadas no formato de planilha eletrénica
para manipulagcéao dos resultados demonstrados na sequéncia.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo discutidos os resultados apontados através do método
proposto, apresentando as principais constatagoes e descobertas.

4.1 Discussao

Primeiramente, é necessario esclarecer que o intervalo de 0 a 10 km/h foi
desconsiderado para os fins deste estudo. Este intervalo totalizou 2,937 km (0,016%
da extensao viéria total com velocidade associada) e agrupou 1 acidente (0,008% em
relacdo ao total de acidentes com velocidade associada). Ao explorar os dados, se
observou um erro na uniao de atributos, associando este acidente fatal que, na verdade,
ocorreu em um trecho de rodovia com 77,771 km/h de velocidade operacional, a um
acesso a rodovia com 7,788 km/h de velocidade operacional.

Observados os acidentes com velocidade associada agrupados em intervalos
de velocidade, verifica-se que os acidentes tendem a ocorrer em sua grande maioria
em velocidades menores conforme Figura 4.

Figura 4 — Acidentes por Intervalo de Velocidade Operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor

A distribuicao de acidentes fatais segue uma tendéncia semelhante, conforme
Figura 5.
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Figura 5 — Acidentes Fatais por Intervalo de Velocidade Operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor

Algumas hipéteses podem contribuir para compreensao das razdes aos quais
nao foi identificada nenhuma relacao relevante. A malha viaria com velocidade ope-
racional de 30 a 40 km/h no municipio de S&o Paulo possui 3.429,608 km (30,135%
da extenséo viaria total com velocidade associada), sendo o segundo maior grupo. O
maior grupo é o de velocidade operacional de 20 a 30 km/h, ao qual possui 4.838,594
km (42,516% da extensao viaria total com velocidade associada).

Por outro lado, a velocidade operacional de 30 a 40 km/h est4d normalmente
relacionada as vias com classificacao coletora, sendo usualmente impactadas por
maiores volumes de trafego absorvido de vias locais para distribuicdo ao sistema
arterial. Portanto, conforme observado na Se¢édo 2.2, como h4 maior exposi¢ao ao
risco neste intervalo, consequentemente, é esperado que ocorram mais acidentes.

Ainda em referéncia aos estudos apresentados na Fundamentacéo Tedrica,
outro aspecto relevante € se tratar de um grupo usualmente com velocidade maxima
permitida de 40 km/h e caracteristicas intrinsecas a operacao de trafego urbano, como
trafego interrompido, que usualmente dificulta velocidades excessivas.

Nesse sentido, buscou-se relativizar os dados em relagdo a alguma variavel
de exposicéo ao risco de acidentes de transito. Optou-se pela extensédo do sistema
viario pela facilidade de obtencao do dado. No entanto, conforme citado na Secao 2.5,
o ideal seria a quantidade de quildmetros percorridos pela frota de veiculos (veiculo-
quildmetro).

Ao relativizar a quantidade de acidentes pela extensao do sistema viario agru-
pado no respectivo intervalo de velocidade operacional, extensao esta caracterizada
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pela soma da extensao de todos os trechos viarios no respectivo intervalo de veloci-
dade operacional, observa-se uma distribuicdo como a Figura 4. No entanto, com uma
melhor distribuicdo dos intervalos e um pequeno desvio, j4 que o pico desloca-se para
o intervalo de 40 a 50 km/h conforme Figura 6.

Isso pode ser devido ao fato que a extensao viaria difere para cada grupo.
Conforme observado na literatura, quanto maior a exposi¢éo ao risco, maior a tendéncia
a ocorrer acidentes. Portanto, nos intervalos de velocidade com maior extensao viaria
tendem a ocorrer mais acidentes. Desta forma, ao relativizar a quantidade de acidentes
pela extensao do respectivo grupo do sistema viario busca-se comparar os diferentes
grupos na perspectiva de uma tedrica exposi¢ao ao risco similar.

Figura 6 — Acidentes por Quildbmetro por Intervalo de Velocidade Operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao relativizar a quantidade de acidentes fatais pela extensédo do sistema viario
agrupado no respectivo intervalo de velocidade operacional, observa-se uma distri-
buicdo esperada pela literatura. A medida que a velocidade operacional aumenta, a
severidade dos acidentes tende a aumentar proporcionalmente conforme demonstrado
na Figura 7.

Importante ressaltar que a divergéncia do intervalo 70 a 80 km/h em relagéo aos
demais intervalos parece estar relacionada a associagao dos acidentes com o trecho
mais proximo. Essas velocidades normalmente encontram-se em vias classificadas
como Via de Transito Rapido, que usualmente possuem varias pistas e em uma mesma
via as pistas podem possuir diferentes classificagdes, velocidades regulamentadas e
velocidades operacionais. Como as coordenadas néo representam o local exato do
acidente, a velocidade associada pode ser de outra pista.
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Importante ainda citar que somente 62,869% da extensao do sistema viario
possui velocidade associada, portanto todos os acidentes estéo relacionados a esta
parcela do sistema viario por intervalo de velocidade. Conforme ja apresentado na
Subsecdo 3.1.1, a velocidade operacional somente é disponibilizada quando ha
viagens suficientes para apresentar um valor confidvel. Através de analise exploratéria
observou-se que esses trechos, em grande parte, se tratam de vias locais.

Figura 7 — Acidentes Fatais por Quildbmetro por Intervalo de Velocidade Operacional
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No entanto, ao realizar o agrupamento por classificagao viaria os resultados
demonstram-se similares, conforme pode-se observar na Figura 8 e na Figura 9. Frisa-
se que 19 acidentes (0,133% do total) em vias classificadas como "Vias de pedestre”
foram desconsiderados nesta analise devido a auséncia de circulacao veicular nestas,
sendo um evidente erro de associacao ja apresentado no Capitulo 3.

Figura 8 — Acidentes por Quilémetro por Classificagao Viaria
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 — Acidentes Fatais por Quilébmetro por Classificacao Viaria
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Por fim, ao agrupar por via a quantidade de acidentes e realizar a média das
velocidades operacionais dos trechos viarios alcangamos a Figura 10. Como observado
anteriormente, os acidentes concentram-se nas vias de 30 a 50 km/h.

Figura 10 — Acidentes por Velocidade Operacional Média da Via
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5 Conclusao

Conforme objetivos deste trabalho, foi possivel realizar uma revisao bibliogréafica
sobre a relacao entre velocidade e acidentes de transito, garantindo o embasamento
tedrico para analise dos resultados e conclusdes sobre a contribuicdo deste trabalho
para a literatura académica.

Os estudos foram conduzidos por bases georreferenciadas e com dados de ve-
locidade fornecidas por aplicativos mobile para realizagdo de uma andlise exploratéria
da relagdo entre velocidade e acidentes de transito. Nesse sentido, foi possivel com-
preender melhor o fenbmeno e contribuir positivamente com a comunidade académica
sobre o tema, haja vista a inovagdo metodoldgica e utilizacdo de um grande volume de
dados.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a velocidade desem-
penha um papel essencial na severidade, possui forte relagdo com os acidentes de
transito e ndo deve ser negligenciada em &reas urbanas. A velocidade impacta a quan-
tidade e a severidade dos acidentes. Quanto maior a velocidade operacional de uma
trecho, maior a tendéncia de acidentes fatais.

No entanto, ndo ha evidéncias suficientes para indicar essa relagdo com a quanti-
dade de acidentes nao fatais, devendo ser melhor explorada em estudos futuros. Afinal,
a concentracdo de acidentes ndo fatais € em vias de baixa velocidade operacional.

A maior contribuigdo deste trabalho foi evidenciar a relagdo entre velocidade
e acidentes de transito com base em um grande volume de dados em uma cidade
brasileira, haja vista que diversos estudos anteriores basearam-se em informagdes
empiricas e com baixo volume de dados.

Como trabalhos futuros sugere-se que sejam desenvolvidos mais estudos para
analisar melhor a relagdo no grupo dos acidentes néao fatais, bem como no grupo de
vias locais e coletoras. Afinal, é justamente onde a maioria dos acidentes ocorre e
ha poucos estudos sobre o tema, carecendo de maiores investigacdes. Sugere-se
ainda que sejam desenvolvidos estudos mais amplos e abrangentes sobre o tema
contemplando varias cidades de diferentes regides do mundo para compreensao dessa
relacdo em uma perspectiva mais global.

Por fim, destaca-se que neste trabalho n&o foi analisada a velocidade média, o
desvio padrao e a velocidade regulamentada, bem como suas respectivas relacées com
a velocidade operacional, variaveis essas indicadas pela literatura como importantes
fatores de impacto na acidentalidade. Nesse sentido, também sugere-se que futuros
trabalhos as explorem.
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APENDICE A - Algoritmo
speeds_transformation.py

# —x— coding: utf-8 —#*-—

#Secdo de comandos para interoperabilidade com Google Colab
mmr lpip install geopandas
!pip install shapely

Ipip install unidecode

from google.colab import drive

mirmn

drive.mount ('/gdrive', force_remount=True)

#Importacdo de Bibliotecas
import pandas as pd

import numpy as np

#Carregamento do arquivo sao_paulo-speeds_qg.csv (Uber Movement
— Speeds) obtido através do movement-data-toolkit

df_speeds =

— pd.read_csv('/gdrive/MyDrive/TCC/sao_paulo-speeds_qg.csv',

— encoding='utf-16")

"mr Ordena os pares de 'osm start_node_id' e

— "osm _end node id', alternando—-os

Por este comando, um 'osm way_1id' com 'osm start_node id'='A'
— 'osm _end node_id'='B' é entendido da mesma forma que O

— mesmo 'osm way_1id', mas com 'osm start_node_id'='B'

< "osm_end _node_id'='A'

Como sao_paulo-speeds _no-twin.geojson foi obtido com a opgdo
— ——no-twin, este ajuste é necessario, caso contrario apenas
— as velocidades de um sentido serdo consideradas """
df_speeds[['osm_start_node_id', 'osm _end_node_id']] =

— np.sort (df_speeds[['osm_start_node_id',

<« 'osm_end node_id']], axis=1)
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#Agrupa por 'osm way_id', 'osm start_node id’',

— 'osm_end _node_id' e faz a média da 'speed_kph p85'
df_speeds_g = df_speeds.groupby (by=["'osm_way_id"',

- 'osm_start_node_id',

— 'osm_end_node_id']) [ 'speed_kph_p85'] .mean ()

#Reinicia o index

df_speeds_g = df_speeds_g.reset_index ()

#Salva

df_speeds_g.to_csv('/gdrive/MyDrive/TCC/prods/sao_paulo-speeds

— _p85_mean.csv',

— index=False)
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APENDICE B - Algoritmo
geojson_transform_shp.py

#geojson_transform_shp.py
# —x— coding: utf-8 —#-—

#Secdo de comandos para interoperabilidade com Google Colab
mmrolpip install geopandas

!pip install geopandas

!pip install shapely

!pip install unidecode

from google.colab import drive

drive.mount ('/gdrive’', force_remount=True) """

#Importa bibliotecas

import geopandas as gpd

import pandas as pd

import json

from shapely.geometry import LineString
from unidecode import unidecode

import numpy as np

#Abre o sao_paulo-speeds_no-twin.geojson como JSON

with open('/gdrive/MyDrive/TCC/sao_paulo-speeds_no-twin.geojso
— n', encoding='utf-16') as

— project_file:

data = json.load(project_file)

#Normaliza o sao_paulo-speeds_no-twin.geojson, transformando-o

— em um dataframe

df_speeds = pd.json_normalize (datal['features'])
df_speeds.columns = ['type', 'geometry_coordinates',
— 'geometry_type', 'osmname', 'osminodeid', 'osmhighway',

— 'osmfnodeid', 'osmwayid', 'speed_mean', 'pct', 'speed v85']
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#Reconstrdi tuples para as coordenadas
df_speeds|['geometry_coordinates'] =
— df_speeds|['geometry_coordinates'].apply (lambda a:

— [tuple(x) for x in a])

#Reconstroi geometrias do tipo LineString
df_speeds|['geometry'] =
— df_speeds|['geometry_ coordinates'].apply (LineString)

#Converte e retira caracteres especiais do nome das vias
#Apesar do uUnico encoding valido identificado ter sido o

— 'utf-16', os nomes das vias usualmente carregam algum tipo
— de caractere com erro

df_speeds|['osmname'] = df_speeds['osmname'].astype (str)

df_speeds['osmname'] = df_speeds['osmname'].apply (unidecode)

#Carrega o dataframe df_speeds_p85 do arquivo

— sao_paulo-speeds_p85 mean.csv, obtido através do algoritmo
— speeds _transformation.py

df_speeds_p85 = pd.read_csv('/gdrive/MyDrive/TCC/prods/sao_pau
— lo-speeds_p85_mean.csv', names=['osmwayid', 'osminodeid',

— 'osmfnodeid', 'speed_v85'], header=0)

#Exclui a coluna 'speed v85' do dataframe df_speeds,
— origindrio do sao_paulo-speeds_no-twin.geojson

df_speeds = df_speeds.drop (columns=]["'speed_v85'])

"rr o Ordena os pares de 'osm start_node id' e
— "osm _end node _id', alternando—-os

Por este comando, um 'osm way_1id' com 'osm _start_node_id'='A'

o 'osm _end node_id'='B' é entendido da mesma forma que O
— mesmo 'osm way_1id', mas com 'osm start_node_id'='B'
(S "osm_end_node_id'="A"

Como sao_paulo-speeds_no-twin.geojson fol obtido com a opg¢ao
— ——-no-twin, este ajuste & necessdario, caso contrdario apenas
— as velocidades de um sentido serdo consideradas """
df_speeds[['osminodeid', 'osmfnodeid']] =

— np.sort (df_speeds[['osminodeid', 'osmfnodeid']], axis=1)
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#Realiza o merge do dataframe df_speeds com o df_speeds_p85,
— 1inserindo a coluna 'speed v85'
df_speeds = df_speeds.merge (df_speeds_p85, how='left',

— on=['osmwayid', 'osminodeid', 'osmfnodeid'])

#Cria o GeoDataFrame gdf_ speeds com base nas informacdes do

— dataframe df_speeds, observada a geometria reconstroida na

—~ coluna 'geometry'

gdf_speeds = gpd.GeoDataFrame (data=df_speeds|[['osmname', 'osmhi
— ghway', 'osmwayid', 'osminodeid', 'osmfnodeid"', 'speed_v85']],

— geometry=df_speeds|['geometry'], crs="EPSG:4326")

#Converte para o EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
gdf_speeds = gdf_speeds.to_crs(crs="EPSG:31983")

#Cria a coluna length, incluindo a extensdo de cada trecho
« viario

gdf_speeds|['length'] = gdf_speeds.length

#Salva o arquivo
gdf_speeds.to_file('/gdrive/MyDrive/TCC/prods/sao_paulo-speeds
— _no-twin_STIRGAS2000.shp')
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