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RESUMO

Os pedestres, motociclistas e ciclistas sdo os mais vulneraveis no transito e € nitida a
presenca de uma engenharia viaria focada nos veiculos motorizados individuais. Além
disso, em Belo Horizonte, os pedestres lideraram o numero de mortes no transito entre
2011 e 2020. Assim, entende-se a importancia de estudar a seguranca dos pedestres
na capital mineira. O estudo buscou entender as relagdes entre o tempo semaforico
disponivel para o pedestre realizar travessia em uma intersegdo e o numero de
sinistros através de ferramentas de Sistema de Informagdo Geografica. A area
estudada é o Hipercentro de Belo Horizonte, o qual é dividido em onze Areas
Homogéneas. Com dados fornecidos pela BHTRANS, foram gerados cartogramas de
HotSpot Analysis de sinistros e de velocidades que permitiram anadlises estatisticas
através dos parametros p-value e Z score. ldentificou-se um hot spot de sinistros, um
hot spot de velocidades e um cold spot de velocidades de travessia de pedestre, que
representam padrdes espaciais bem definidos, porém cada um em uma area distinta
do Hipercentro. Foi feita uma analise da GWR, a qual apresentou valores muito baixos
para R? local, indicando que nao foi possivel prever valores de sinistros a partir das
velocidades. Os residuos foram padronizados em quatro das onze Areas
Homogéneas e nas demais apresentaram erros expressivos. Dessa forma, nao foram
encontradas relagdes diretas entre os parametros levantados para a area de estudo,
mas ainda assim o estudo apresenta relevancia para o desenvolvimento de novas

pesquisas na area como para agdes de (re)planejamento viario em Belo Horizonte.

Palavras-chaves: Seguranca viaria; Pedestres; Sinistros; Sistema de Informagao

Geografica, Geographically Weighted Regression.
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ABSTRACT

Pedestrians, motorcyclists and cyclists are the most vulnerable in traffic and the
presence of a road engineering focused on individual motor vehicles is clear.
Furthermore, in Belo Horizonte, pedestrians led the number of traffic deaths between
2011 and 2020. Thus, it is understood the importance of studying pedestrians safety
in the capital of Minas Gerais. The study aimed to understand the relationship between
traffic light time available for pedestrians to cross an intersection and the number of
accidents through Geographic Information System (GIS) tools. The studied area is
Belo Horizonte’s Hipercentro, which is divided into eleven Homogeneous Areas. With
data provided by BHTRANS, HotSpot Analysis cartograms of accidents and speeds
were generated that allowed statistical analysis through p-value and Z score
parameters. One accident hot spot, one speed hot spot and one speed cold spot were
identified, which represent well-defined spatial patterns, but each one in a distinct area
of Hipercentro. A GWR analysis was developed, which showed very low values for
local R?, indicating that it was not possible to predict accidents values from speed data.
Residues were standardized in four of the eleven Homogeneous Areas and in the
others it showed significant errors. Thus, no direct relationship was found between the
parameters surveyed for the studied area, but even so, the study is relevant for the
development of new research in the area as well as for road (re)planning actions in

Belo Horizonte.

Keywords: Road safety, Pedestrians, Accidents, Geographic Information System,

Geographically Weighted Regression.
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1 INTRODUGAO

Estima-se que em 2050 mais de dois tergos da populagdo mundial esteja vivendo
em zonas urbanas, cenario oposto ao de 1950. Nessa época, mais de dois tercos da
populacdo mundial (70%) vivia em zonas rurais. Essa mudanga acarretou no

surgimento de grandes metrépoles (ONU, 2019).

O processo se deu de forma acelerada e no Brasil, por exemplo, o nivel de
urbanizagdo chegou a superar o de paises nos quais este havia se iniciado
anteriormente, como na Europa e nos EUA (FRANCO; RANGEL, 2017). Os problemas
relacionados a mobilidade, como poluicdo do meio ambiente, alto numero de sinistros
e poucas alternativas de deslocamento nas cidades, foram ocasionados pelo rapido
crescimento populacional e pelas transformagdes no espaco urbano, acarretando

também impactos ambientais decorrentes dos transportes (BRESSAN, 2020).

No periodo de urbanizagdo do Brasil, houve crescimento de extensos tecidos
urbanos, principalmente na regiao sudeste, tendo como nucleos de expansao algumas
capitais como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte (CUNHA, 2010). Assim, as
distancias sociais aumentaram nas grandes cidades, que se tornaram grande locus

da desigualdade social e da concentracao de pobreza (CUNHA, 2010).

No intuito de reduzir os impactos da crise econdmica e considerando que a
industria de automdéveis é fundamental para o pais, as agbes dos governantes, bem
como politicas publicas, concentraram-se em adotar o carro como meio de transporte

regular por grande parte da populagdo (TAKEMOTO, 2014).

Além disso, a posse de automdveis ou motocicletas por domicilios brasileiros
cresceu de 45% para 54% entre 2008 e 2012, indicando a tendéncia dos
deslocamentos nas cidades brasileiras serem cada vez mais dependentes e
estruturados sob a perspectiva dos veiculos individuais motorizados (IPEA, 2013). O
capitalismo industrial fez com que as posturas relacionadas ao espacgo publico
mudassem, transformando o pedestre em um observador, sem influéncia, acao e
decisao nas atividades envolvidas no planejamento e na produg¢ao do espago urbano
(AGUIAR, 2003).



Para Bressan (2020, p. 28) “o incentivo a caminhar e a andar de bicicleta para
exercer as atividades diarias deveria ser considerado uma politica urbana a fim de
retomar e fortalecer a fung¢ao social do espaco urbano”. Além disso, o autor afirma que
a oferta a caminhada para a populacéao tem forte influéncia no acesso a oportunidades,
além de alimentar o sentimento de pertencimento aquela comunidade (BRESSAN,
2020). Fomentar melhorias na mobilidade e na qualidade de vida da populagéao, a fim
de reduzir a ocorréncia de sinistros ou redugdo da gravidade tem se tornado um

desafio para a engenharia de trafego (BRASIL, 1998).

Segundo dados da OMS, mais de 1,2 milhdo de pessoas morrem por ano devido
aos sinistros de transito, sendo os jovens (15 a 29 anos) os mais afetados. Ademais,
90% das mortes no transito no mundo ocorrem em paises de baixa e média renda
(OMS, 2010). Segundo o Relatério de Sinistros de 2020 da BHTRANS (2021), nesse
ano em Belo Horizonte o numero de sinistros de transito com vitimas foi de 10.624,
provocando 12.544 vitimas nao fatais e 113 vitimas fatais. Em média diaria, em 2020
houve 29,1 sinistros com 36,5 vitimas (BHTRANS, 2021).

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel definiu como meta a redugéo
do numero de mortos e feridos por sinistros de transito pela metade em todo o mundo
até 2030. Nesse sentido, criou-se o Plano Global — Década de Agao pela seguranga
no transito 2011-2020. Depois foi definida a segunda década, referente ao periodo de
2021-2030, que apresenta as medidas para se atingir a meta, incentivando governos
e parceiros a implementarem uma abordagem integrada de sistemas seguros (OMS,
2021). Tal abordagem considera os fatores de risco e medidas relacionadas aos
usuarios da via, aos veiculos e ao ambiente em si de forma conjunta, proporcionando

medidas de segurang¢a mais elaboradas e eficazes (OPAS, 2013).

Em geral, a estrutura das cidades e o planejamento de trafego tém como foco os
deslocamentos motorizados, os deslocamentos ativos — a pé ou por bicicleta — ndo
recebem a devida atencao (GEHL; SVARRE, 2017; TAKEMOTO, 2014). Dessa forma,
muitas vezes o tempo semaférico disponibilizado para travessia dos pedestres nao €
suficiente e, com maior tempo de espera, os pedestres ficam impacientes e realizam
a travessia mesmo com o sinal vermelho, aumentando as chances de ocorrer um
sinistro (PAPADIMITRIOU; YANNIS; GOLIAS, 2009).



O Guia Global de Desenho de Ruas levanta que os cruzamentos desempenham
um papel fundamental na configuragao da legibilidade, da eficiéncia e da seguranca
da malha viaria de uma cidade, ao mesmo tempo que s&o nos cruzamentos que ocorre
a maioria dos sinistros (NACTO E GDCI, 2013). Em termos de area e extensao, as
intersegdes representam uma porcentagem pequena do total de malha viaria mas
ainda assim apresentam altos indices de sinistros, classificando-se como locais de
potencial de periculosidade (PENA; GOLDNER, 2012). Para Néspoli (2012), as
intersecdes sdo areas extremamente confusas para os usuarios, devido ao grande
fluxo de veiculos e pessoas e possuem “inumeros apelos visuais que ‘roubam’ das
pessoas grande parte da sua concentracdo” (NESPOLI, 2012, p. 17), levando &

ocorréncia de um alto niumero de sinistros.

A combinacéao de ciclos semaforicos pensados para condigdes reais de travessia
e o desenho geométrico possibilitam a criagdo de ruas multimodais altamente
funcionais, com travessias e cruzamentos seguros (NACTO E GDCI, 2013). Dessa
forma, aponta-se a relevancia do presente estudo para a area de Transportes, com
enfoque na seguranca de pedestres, relacionando o tempo semaférico para travessia

com a quantidade de sinistros ocorridos na area de estudo.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é analisar a relagdo entre o numero de sinistros
envolvendo pedestres em intersecbes semaforizadas e o tempo destinado

exclusivamente a travessia de pedestres.

1.1.2 Objetivos especificos

. Compreender as grandes tematicas que envolvem a pesquisa: mobilidade
ativa e seguranca viaria;
. Subsidiar a formulagcdo de medidas propositivas que visem minimizar o

numero de sinistros em intersecdes urbanas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ambiente construido e o deslocamento de pessoas

Na producgao do espaco urbano tal qual vivenciamos atualmente, o pedestre foi
marginalizado e negligenciado em prol dos veiculos motorizados — espagos publicos
limitados, obstaculos, barulho excessivo, polui¢do, risco de sinistros e condigbes
degradantes sdo exemplos do que encontra-se ao caminhar pelas cidades (GEHL;
SVARRE, 2017). Isso ocorre, dentre muitos motivos, devido a priorizagdo que é dada
as viagens motorizadas, deixando o pedestre em segundo plano e ameagando as
fungdes sociais e culturais do espago urbano (GEHL; SVARRE, 2017). Além disso, os
problemas urbanos contemporaneos gerados, como congestionamento, dependéncia
de combustiveis e mudangas climaticas, tem levado aos estudos de planejamento
territorial e design urbano para controlar o uso do automoével (EWING; CERVERO,
2010).

Jones (2014) apresenta a evolugao dos transportes nos ultimos 50 anos sob a
perspectiva das cidades europeias em trés estagios, sendo o primeiro caracterizado
pelo aumento rapido na posse e no uso de automédveis - associado ao
desenvolvimento ou expansao da industria automobilistica, tendo como prioridade o
aumento da capacidade viaria e da oferta de estacionamento que atende as
necessidades do trafego motorizado individual. As cidades brasileiras se encontram
nesse estagio, dadas as deficiéncias de mobilidade e fragilidades quanto ao
planejamento e ao gerenciamento do setor de transportes urbanos (CERVERO, 2013;
PORTUGAL; FLOREZ; SILVA, 2010).

O segundo estagio se caracteriza pelo estimulo aos deslocamentos por
modalidades mais eficientes e produtivas, como transporte publico e, em especial, de
maior capacidade (metr6é e trem). Por fim, o terceiro foca na qualidade de vida das
pessoas, abordando medidas de diminuicdo de espacos e capacidades para veiculos
motorizados, estimulando os modos ativos — modos de transporte a propulséo

humana e aprimorando o transporte publico (JONES, 2014).

Muitos estudos apontam que a qualidade do ambiente urbano esta diretamente
relacionada a qualidade dos deslocamentos nas cidades (BRESSAN, 2020; EWING;
CERVERO, 2010; LARRANAGA et al., 2016; PEREIRA et al., 2018; SAMIOS, 2018).
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Nesse sentido, Ewing e Cervero (2010) definem cinco variaveis para mensurar e

avaliar o ambiente construido, conhecidas como os “5 Ds”.

A primeira é a Densidade (Density) a qual sempre € medida como a variavel de
interesse por unidade de area. A area pode ser bruta ou liquida e a variavel de
interesse pode ser populagédo, unidades de habitagdo, emprego ou outra variavel
(EWING; CERVERO, 2010). A densidade se refere a intensidade do uso do solo para
moradia, emprego e outras finalidades. Quanto mais compacta for a cidade, maior a
tendéncia de esta ser densa e de apresentar maior equilibrio no uso do solo (SAMIOS,
2018).

O Desenho urbano (Design) diz respeito a qualidade do ambiente construido para
caminhadas e a configuragao fisica das redes viarias. Sao considerados aspectos
como provisao, largura e manutengao de calgadas, iluminagéao, arborizagao, travessia
de pedestres, condigdes estéticas das edificagdes para diferenciar um desenho
urbano que prioriza o transporte ativo ou o transporte individual (EWING; CERVERO,
2010).

A Diversidade (Diversity) mensura o numero de diferentes usos do solo em uma
dada area, avaliando se seu uso € predominantemente residencial, comercial,
institucional ou se ha um equilibrio entre os usos (EWING; CERVERO, 2010). O
conceito de entropia pode ser usado para avaliar a diversidade. Na termodinamica, a
entropia € uma grandeza fisica capaz de medir o grau de desordem de um sistema
fisico termicamente isolado — quanto maior a desordem, maior a entropia (BORGES,
1999). Nesse sentido, bairros com baixa entropia apresentam predominancia de uma
unica tipologia de uso (LARRANAGA et al., 2016).

A Distancia ao transporte coletivo (Distance of transit) € usualmente mensurada
como uma média dos caminhos mais curtos entre as residéncias ou locais de trabalho
até a estacdo de metré6 ou ponto de O6nibus mais proximo. Pode também ser
mensurada como a distancia entre pontos de paradas ou numero de estagdes por
unidade de area (EWING; CERVERO, 2010). A distancia a pé até estagbes de
transporte é um indicador da categoria Mobilidade do indice de Caminhabilidade,
desenvolvido pelo Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento em 2018,

para avaliar um espacgo urbano (IPTD, 2018).



A acessibilidade ao Destino (Destination accessibility) mensura a facilidade de
acesso aos centros atratores de viagens, como locais com oferta de emprego,
educacéo, saude e comeércio em geral. Regides com equilibrio entre uso residencial e
comercial-varejo (uso misto do solo) apresentam potencial de promover o bem-estar
dos moradores, pois o numero de atividades que podem ser realizadas em uma unica
viagem é maior (LARRANAGA et al., 2016).

As cinco variaveis tém definicdes amplas e podem abranger um mesmo tépico,
como acessibilidade ao destino e diversidade que ambas abordam aspectos de uso
misto do solo (EWING; CERVERO, 2010). Por outro lado, as cinco variaveis também
se conectam, proporcionando espagos urbanos mais caminhaveis e comunidades
mais vibrantes, sendo o deslocamento ativo uma alternativa interessante e atraente
(BLIESNER; BOUTON; SCHULTZ, 2010 apud SAMIOS, 2018).

2.1.1 Mobilidade e acessibilidade

Segundo de Souza (2021), a mobilidade esta relacionada a condigbes como
dimensdes do espago urbano, complexidade das atividades ali desenvolvidas,
disponibilidade de servicos de transporte e caracteristicas da populagdo, como renda,
faixa etaria e género. Além disso, tem relacdo direta com o desenvolvimento

econOmico das cidades, interagao social e bem-estar da populagao (BRASIL, 2006).

A Lei da Mobilidade Urbana n°® 12.587/2012 define mobilidade urbana como
“‘condicdo em que se realizam os deslocamentos de pessoas e cargas no espago
urbano” (BRASIL, 2012). De forma semelhante, para Lessa (2019), a mobilidade esta
relacionada ao deslocamento efetivo de pessoas no espaco urbano, a necessidade
por transporte e a apropriacdo e uso coletivo e individual do espaco urbano. Para
Bressan (2020), a mobilidade é alcangada quando o individuo € capaz de superar as
impedancias impostas quanto a falta acessibilidade, como: distancia, custo, tempo,
esforgo fisico, etc. Se a impedancia prevalece, acarreta-se na imobilidade, ou seja, a

n&o realizac&o das viagens necessarias (BRESSAN, 2020).

Para pensar a mobilidade dentro da nogcdo de sustentabilidade, ndo se deve
considerar somente os sistemas de transporte e as vias em si; € necessario pensar

que a realizagdo de viagens esta intimamente relacionada ao propdsito de se
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desenvolver atividades socioeconOmicas, o que afeta o exercicio cotidiano de
cidadania, a qualidade de vida da populagdo e a propria sustentabilidade urbana
(PORTUGAL, 2017).

Vasconcellos (1998) alertou em seus estudos que maiores agdes por parte do
poder publico devem proporcionar uma maior acessibilidade aos pedestres, ciclistas
e usuarios do transporte publico. E para alcancar essa reestruturagao do espaco,
deve-se criar novas oportunidades de uso das opc¢des disponiveis como um controle
maior sobre o uso do solo, além modificagdes fisicas, com mudancgas no tecido urbano
existente e o seu adensamento controlado (VASCONCELLOS, 1998).

“Caminhar é a forma mais democratica de se locomover” (ANDRADE; LINKE,
2017, p. 6) e, compete ao Estado garantir o direito de ir e vir de todos os individuos,
explorando a vertente da inclusao inversa (PEREIRA et al., 2018) - processo de
inclusdo em que o todo participa e usufrui de programas e espag¢os adaptados a
grupos mais vulneraveis fazendo com que toda diversidade seja atendida (SILVA,;
CARDOSO; ALMEIDA, 2021).

De acordo com o IBGE (2010), ha no Brasil cerca de 13,2 milhdes de pessoas
com dificuldade de caminhar ou subir escadas, podendo ser considerado como um
indicador das pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida. A Lei Brasileira de
Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, Lei n° 13.146, de 6 de julho de 2015 define
acessibilidade como o “direito que garante a pessoa com deficiéncia ou com
mobilidade reduzida viver de forma independente e exercer seus direitos de cidadania

e de participagao social” (BRASIL, 2015b, p. 17). Além disso, fica estabelecido:

Art. 55. A concepcéo e a implantagao de projetos que tratem do meio
fisico, de transporte, de informagéo e comunicacgao, inclusive de sistemas e
tecnologias da informagdo e comunicagdo, e de outros servigos,
equipamentos e instalagdes abertos ao publico, de uso publico ou privado de
uso coletivo, tanto na zona urbana como na rural, devem atender aos
principios do desenho universal, tendo como referéncia as normas de

acessibilidade.

§ 1° O desenho universal sera sempre tomado como regra de carater
geral. (BRASIL, 2015, p. 18)



Desenho universal fica definido pelo artigo 3° da Lei n°® 13.146 como “concepgao
de produtos, ambientes, programas e servigos a serem usados por todas as pessoas,
sem necessidade de adaptacdo ou de projeto especifico, incluindo os recursos de
tecnologia assistiva” (BRASIL, 2015b, p. 8).

Lessa (2019, p. 15) define acessibilidade como “uma somatéria de dimensdes
ligadas a localizagdo dos destinos a serem alcangados; a distribuicado espacial da
populacdo e das atividades econdmicas e de servigos; assim como as caracteristicas
do sistema de transportes”.

2.1.2 Crise da mobilidade urbana

O desenvolvimento urbano no Brasil ocorreu em meados do século XX através de
um planejamento econdmico com incentivo a industrializacdo (CARDOSO, 2007).
Nesse periodo, houve o crescimento de extensos tecidos urbanos, principalmente na
regido sudeste (CUNHA, 2010), com as atividades econbémicas concentradas nos
principais centros urbanos, levando a um intenso fluxo migratério interno (LOBO;
CARDOSO, 2018) e exigindo extensos deslocamentos (LESSA, 2019).

As grandes cidades se tornaram grande /ocus de desigualdade social e da
concentragdo de pobreza (CUNHA, 2010) e houve um crescimento intenso da
producao e consumo do transporte motorizado individual (CARDOSO, 2007). Como a
industria de automoveis é fundamental para o pais e no intuito de reduzir os impactos
da crise econbmica, as agbes dos governantes, bem como politicas publicas,
concentraram-se em adotar o carro como meio de transporte regular por grande parte
da populacdo (TAKEMOTO, 2014).

O capitalismo industrial fez com que as posturas relacionadas ao espago publico
mudassem, transformando o pedestre em um observador, sem interferir no cenario
urbano (AGUIAR, 2003). As rodovias foram vistas como solugdo para integragao
nacional (COSTA; CLAUDIA; SIMONE, 2013), porém o foco numa transformagao
eficiente para automoéveis fez com que a producdo de transporte urbano no Brasil
ocorresse de forma irracional e ineficiente (LIMA NETO, 2004).



Os problemas de mobilidade, como congestionamentos, poluigdo e queda na
qualidade de vida urbana, acarretam custos sociais desigualmente repartidos na
sociedade (CARDOSO, 2007) e, ainda que seja percebido por todas as classes
sociais, 0 impacto € maior quanto menor a renda, pois os individuos de classes mais
baixas dependem mais de meios n&do motorizados e de transporte publico
(VASCONCELLOS, 1998). As consequéncias sao vistas nos congestionamentos;
propagacao de deseconomias urbanas (consumo de recursos ndo renovaveis e tempo
perdido); necessidade de infraestruturas viarias cada vez mais robustas, como obras
de arte e estacionamento; maior risco de sinistros; impactos na saude publica e
ambiental; poluicdo visual e sonora causando estresse aos usuarios e deterioracao
dos transportes coletivos (CADURIN, 2016; CARDOSO, 2007).

Diante dessa realidade, o foco deve estar na diminuicao dos veiculos nas ruas
atrelada a melhoria e eficiéncia dos demais modos (DIAS, 2020; JACOBS, 2011).
Jacobs (2011) ainda ressalta que o problema central esta na forma como as cidades
€ as pessoas se relacionam com os carros, e nao o automovel por si s6. A mobilidade
sustentavel vem como uma nova e necessaria abordagem para o planejamento da
mobilidade (COSTA, 2008) e busca incorporar os preceitos de sustentabilidade
econdmica, social e ambiental (BRASIL, 2015a; WBCSD, 2004).

2.2 Mobilidade ativa

Uma cidade viva convida as pessoas a andar, pedalar e ocupar os espacos,
tornando-a mais segura, sustentavel e saudavel (GEHL; SVARRE, 2017). Gunther et
al. (2018) define a mobilidade ativa como o deslocamento de pessoas por modos de
transporte ndo motorizados, como deslocamento a pé e através de bicicletas. Esse
tipo de deslocamento deve estar de forma inegociavel integrados a rotina das
pessoas, como uma politica de saude unificada uma vez que tem impacto na redugao
de congestionamentos e papel importante na relagdo entre cidadao e cidade
(GUNTHER et al., 2018; GEHL; SVARRE, 2017).

A caminhabilidade pode ser vista como uma forma de transformar o ambiente

urbano em um ambiente mais acessivel, compacto, seguro, trafegavel e atraente aos



pedestres (FORSYTH, 2015). Burden (2001) define a caminhabilidade como uma

forma de relatar ou avaliar a qualidade do espacgo urbano para a caminhada.

O planejamento urbano deve sempre garantir o direito de ir e vir, considerando a
pluralidade humana. Nesse sentido, a depender das condi¢cdes de acessibilidade,
estas podem acarretar na (i)mobilidade urbana de grupos mais vulneraveis, como
classes mais pobres, mulheres e pessoas com mobilidade reduzida (criangas, idosos,
pessoas com deficiéncia, gestantes, pessoas com criangas de colo, obesos)
(FALAVIGNA; RODRIGUES; HERNANDEZ, 2017).

Pesquisas relacionando planejamento urbano, transporte e saude publica tém
encontrado relagdes entre ambiente construido e transporte ativo (HOEHNER et al.,
2003; SAELENS et al., 2003). Sao diversos os fatores que estimulam e favorecem o
deslocamento ativo (caminhada e andar de bicicleta): disponibilidade de calgadas,
acesso rapido as localidades, menor trafego de veiculos motorizados, menor
velocidade de trafego, presenca de ciclovias, a arborizagdo dos ambientes, parques,
areas abertas, sombras, locais para descanso, pouco ruido, seguranga e construgdes
histéricas (PIKORA et al., 2003; PEREIRA et al., 2018). Além disso, também ha pontos
que afastam as pessoas de realizar atividades ao ar livre, como presenga de lixo,
cruzamentos perigosos, barulho de trafego, qualidade das calgadas, dentre outros
(PIKORA et al., 2003).

Para Siebert e Lorenzini (1998) a sociedade avalia a mobilidade ativa, a qual esta
se degradando rapidamente nas grandes cidades, de forma intuitiva. A populagao
precisa entender a relevancia da mobilidade ativa para o exercicio da cidadania e ndo
s6 para a circulagdo (SIEBERT; LORENZINI, 1998). Cidades demandam que as
pessoas caminhem mais por suas vias, reconhecendo a importancia do ir e vir do
pedestre e dos ciclistas para a sustentabilidade e a saude na sociedade (GEHL;
SVARRE, 2017).

2.3 O espaco urbano e os pedestres

Vasconcellos (2017) mostra como a engenharia viaria, em geral, é focada
exclusivamente a pista de rolamento de veiculos quando pontua que atualmente a

responsabilidade de construcdo e manutencao de calgcadas no Brasil € do proprietario
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do lote, deixando de ser pauta publica - realidade oposta a infraestrutura para veiculos
motorizados. Apenas grandes cidades brasileiras tém normas para a construgéo de
calcadas, como Curitiba, através de uma Lei Municipal, Sdo Paulo através de um
decreto e Belo Horizonte com a Cartilha de Construgdo e Manutencgao de Passeios da
PBH.

A desvalorizagao do pedestre no planejamento urbano tem trés motivos, afirma
Litman (2003). O primeiro deles € a maior dificuldade de medida das qualidades do
ambiente para a caminhada em relacdo a viagens de veiculos motorizados,
invisibilizando os pedestres para os planejadores. Atualmente, as analises de
movimento de pedestres se reduzem a decisbes relacionadas a instalacdo de

semaforos, limitando a participagéo deste no meio urbano (VASCONCELLOQOS, 2017).

O segundo ¢ a falta de uma industria consolidada focada no pedestre, criando um
estigma no ato de caminhar e o uso de veiculos motorizados torna-se questdo de
status e sucesso (LITMAN, 2003). O ultimo motivo também ilustra como os pedestres
sao invisiveis: acredita-se que esses nao necessitam de investimentos e incentivos
pois € possivel caminhar em qualquer via, mesmo sem calgadas, acarretando na
existéncia de ruas sem condi¢ées minimas de infraestrutura para o uso a pé (LITMAN,
2003). Ao comparar os investimentos sociais (em especial os em saude e
infraestrutura de trafego rodoviario) com os gastos da inclusdo dos pedestres, estes
se apresentam tao pequenos que os investimentos na area sao factiveis para cidades
em todo o mundo, independente do estagio de desenvolvimento (GEHL; SVARRE,
2017).

Para Bressan (2020), espacos desenhados para pedestre tém a capacidade de
fortalecer as relagdes sociais e criar prosperidade na vida urbana, pois a oferta a
caminhada pode determinar o acesso as oportunidades locais, criando uma sensac¢ao
de pertencimento aquela comunidade. Logo, para que haja maior ocupagao das
cidades pelas pessoas, € necessario que as cidades sejam convidativas e agradaveis
(BRESSAN, 2020).

Quando o desenho de calgada incentiva a caminhada, € possivel reduzir a
necessidade do uso de carros, promovendo uma maior conectividade do pedestre

com a rua, fomentando assim a vitalidade nos espagos urbanos (GEHL; SVARRE,
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2017). Além disso, estudiosos da area apontam o transporte como uma grande
preocupacao quanto as mudangas climaticas, uma vez que, segundo o Instituto
Espacial Goddard da Nasa, as emissdes de carbono do transporte rodoviario cresciam
mais rapidamente do que o carbono emitido pela geragao de energia (TSAY, 2017;
UNGER et al., 2010).

Haia, na Holanda, destaca-se por sua rede de seguranga e servigos de apoio ao
pedestre: destinagcdo de recursos financeiros local e nacional exclusivamente para
medidas de segurancga de pedestres; visdo integrada da seguranca de pedestres e
planejamento urbano (OPAS, 2013). Além disso, em 1989, foi instalado um plano de
seguranga viaria, priorizando os pedestres no projeto do espago publico. A cidade que
na década de 80 era dominada por carros e transito pesado passou por intervengdes
com foco no pedestre de forma que em 2011 quase toda a cidade foi transformada
em area para pedestres e atualmente é a cidade holandesa com maior zona livre de
carros, além de o numero de pedestres mortos por ano ndo ultrapassar 10 (OPAS,
2013).

Copenhague, capital da Dinamarca, é outro exemplo de uma comunidade mais
favoravel ao pedestre. Nos anos 60 a cidade nao tinha espacos publicos focados no
pedestre e, até 1995, foram criados mais de 71000 metros quadrados de areas para
pessoas, de modo que o numero de pedestres acessando essas areas foi além do
esperado, possibilitando a comunidade apreciar a cidade através de eventos de

entretenimento, atividades politicas e comércio (GEMZOE, 2001).

Em Nova Dehli, na india, ainda que a maior parte dos deslocamentos & feita a pé
ou por Onibus, os pedestres representavam de 45 a 51% do numero de mortes por
sinistros de transito no pais (OPAS, 2013). Assim, a prefeitura da cidade realizou
intervengdes, dentre elas, a instalacdo de semaforos automaticos e sonorizadores
para reduzir a velocidade dos 6nibus; construgdo de calgcadas continuas e largas o
suficiente para o trafego de pedestres existente; areas de espera para pedestres na
lateral da via, em cada intersecgéo e faixas de pedestre com 5 metros de largura com
faixas de retengdo de 3 metros. Dentre os resultados obtidos, teve-se a redugéo de
60-90% das mortes de pedestres em dez locais de alto risco (OPAS, 2013).
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2.4 Seguranga viaria e planejamento urbano

Vasconcellos (2017) levanta uma contradicdo sobre a mobilidade urbana no
Brasil: ainda que o deslocamento a pé seja a forma mais importante usada pelos
brasileiros para circular, esse ndo recebe a devida atencédo, uma vez que as analises
de mobilidade urbana focaram no transporte publico e no transporte individual
motorizado (automoéveis e motocicletas). Além disso, a caminhada se torna mais
perigosa e dificil com a urbanizagdo, em especial nas regides que cresceram
rapidamente, e com as politicas de estimulo aos carros que ocasionaram a
desvalorizagdo das calgadas em projetos de infraestrutura urbana tanto em paises
ricos quanto nos em desenvolvimento (SADIK-KHAN; SOLOMONOW, 2017).

A Abordagem Sistémica de Seguranca defende que a viagem deve ser segura
para todos os usuarios da via e tem como objetivo, através de politicas publicas,
eliminar sinistros fatais e diminuir as lesbes graves através de um sistema de
transporte seguro que considera o erro humano e reconhece a vulnerabilidade das
pessoas a ferimentos graves (OPAS, 2013). A colisdo ou atropelamento ocorrem por
fatores como velocidade, desenho das vias, leis e condigdes de mobilidade
disponiveis para as pessoas, de modo que estes ndo podem ser nomeados acidentes,
como se fossem como fortuitos e aleatérios (RIZZON; CORREA, 2021). Nesse
sentido, a revisdo da norma NBR 10697, alinhada a abordagem do sistema seguro,

define sinistro de transito como:

(...) todo evento que resulte em dano ao veiculo ou a sua carga e/ou em
lesbGes 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
esta em movimento nas vias terrestres ou em areas abertas ao publico
(ABNT, 2020b, p. 1).

O planejamento urbano e dos transportes devem ser conectados, garantindo
atencao as caracteristicas do ambiente construido: a densidade e diversidade do uso
do solo, sistemas de transporte publico de qualidade e restricbes ao uso do automovel.

Dessa forma consegue-se incentivar a mobilidade sustentavel, a qual esta
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diretamente ligada com a qualidade de vida das pessoas (BRESSAN, 2020;
CERVERO et al., 2009; GEHL, 2013).

A OMS divulgou em 2010 que metade do numero de mortes anual por sinistros
de transito sdo de pedestres, motociclistas e ciclistas. Além disso, menos de um terco
dos paises atendem aos critérios basicos para reduzir velocidade em areas urbanas
(OMS, 2010). Um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da ONU é “Cidades e Comunidades
Sustentaveis”, cuja missdo é tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. Esse ODS é destrinchado em diversas

metas, dentre elas a meta 11.2:

Até 2030, melhorar a seguranca viaria e o acesso a cidade por meio de
sistemas de mobilidade urbana mais sustentaveis, inclusivos, eficientes e
justos, priorizando o transporte publico de massa e o transporte ativo, com
especial atengdo para as necessidades das pessoas em situagcdo de
vulnerabilidade, como aquelas com deficiéncia e com mobilidade reduzida,

mulheres, criangas e pessoas idosas (ONU, 2015).

Jacobs (2011) afirma que as ruas das cidades e suas calgadas tém como fungao
fundamental manter a seguranca urbana. Além disso, pontua que uma vez que as
ruas estejam livres de violéncia e medo, a cidade também estara. “Quando as pessoas
dizem que uma cidade, ou parte dela, é perigosa ou selvagem, o que querem dizer

basicamente é que ndo se sentem seguras nas calgadas” (JACOBS, 2011, p. 29).

241 Seguranca dos pedestres

As melhorias de infraestrutura devem adotar uma postura holistica e
multifacetada, abrangendo simultaneamente diferentes estratégias, desde as mais
tradicionais como fiscalizacdo e educagao até planejamento do uso do solo e
estratégias de projetos viarios (OPAS, 2013). Um estudo encontrou que deficiéncias
na infraestrutura, caracteristicas geométricas, uso do solo e caracteristicas do trafego

estdo diretamente relacionados a falta de seguranca dos pedestres (MUKHERJEE;
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MITRA, 2020). O volume de trafego esta diretamente ligado com as chances de
ocorrerem sinistros nas vias - uma redugao de 30% no volume de trafego pode reduzir
o0 numero de pedestres feridos em 35% e o risco de colisdo com pedestres em
intersecgdes cai 50% (MIRANDA-MORENO; MORENCY; EL-GENEIDY, 2011).

Além disso, o porte de veiculo que ocupa a via também influencia nas
probabilidades de gravidades de ocorréncia de sinistros: ha maior chance de morte
de pedestres atingidos por caminhdes do que atingidos por veiculos de passeio
(ROUDSARI et al., 2004). Outro fator que aumenta o risco para os pedestres é a
largura das vias e numero de faixas na via, pois estas aumentam o tempo de travessia
do pedestre e podem resultar em maiores velocidades para os veiculos (ZAJAC; IVAN,
2003; ZHANG; CHEN; WEI, 2019). O alargamento de um metro da via pode acarretar
em um aumento de até 3% na frequéncia de atropelamentos (RIZZON; CORREA,
2021). Os pedestres, bem como os ciclistas e motociclistas, correm maior risco de
sofrer lesdes graves quando colidem com um automovel, sendo classificados como
0s mais vulneraveis, uma vez que nao estao protegidos pelo casco de um veiculo
(NACTO E GDCI, 2013).

Os pedestres precisam de caminhos continuos e desobstruidos para
circular, espacos bem iluminados, edificios com bordas convidativas, lugares
sombreados para repousar e caminhar, e sinalizagao orientativa para usufruir

de uma experiéncia de rua segura e confortavel (NACTO E GDCI, 2013).

Existem artificios que proporcionam uma maior seguranga aos pedestres, como
intervencgdes na infraestrutura. O traffic calming (moderacao de trafego) pode reduzir
em até 15% o numero de pedestres feridos ou mortos em paises desenvolvidos
(BUNN et al., 2003). Exemplos de fraffic calming sdo as ondulagbes transversais
(lombadas), faixas de pedestre elevadas, refugio em canteiro central, danish offset
(uso de barreiras em canteiro central para direcionar e proteger os pedestres) e
canalizagdo de pedestres (RIBEIRO; CALHAO, 2017).

Zegeer et al. (2009) levantam ag¢des capazes de melhorar a seguranga e a
mobilidade de pedestres, sendo elas: a reducdo de velocidade dos veiculos
motorizados; redugao do risco para pedestres em travessias; passarelas e calgadas
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separando o trafego de pedestres e de veiculos automotores; conscientizagao e
visibilidade entre veiculos motorizados e pedestres; e melhoria de comportamento dos
motoristas e dos pedestres. Tem-se como exemplo de melhoria da seguranga do
pedestre atrelada ao uso do solo a implementacao de ciclos semaforicos diferentes
em intersegbes para veiculos convergindo a esquerda, ajudando a reduzir

atropelamentos e sinistros com veiculos seguindo em linha reta (OPAS, 2013).

Um exemplo de medidas publicas para maior seguranga no transito € a cidade de
Salvador. Em 2013 foi implementado o Programa Vida no Transito (PVT), uma
iniciativa do Ministério da Saude do Brasil, em parceria com a Organizagcao Pan-
americana da Saude (OPAS/OMS no Brasil), com o objetivo de diminuir sinistros que
causam mortes e lesdes graves. Atraves de agdes de controle de alcool no sangue
nas principais avenidas da cidade, obras de infraestrutura para melhorar a seguranca
e reduzir a velocidade e agbes de educagao em seguranga viaria, em 2017 o numero

de mortes e lesdes graves foi reduzido em 54% (OPAS, 2018).

2.4.2 Intersec¢oes urbanas

Nas intersec¢des ocorre, de forma predominante, a travessia de pessoas e estes
sdo considerados os locais mais confusos da malha viaria urbana devido a
convergéncia de fluxo de veiculos e pedestres. Além disso, possuem caracteristicas
que distraem as pessoas, como grande numero de comércios (ambulantes ou ndo) e
presenca de diversos equipamentos publicos, como lixeiras, postes e telefones
publicos (NESPOLI, 2012). Nestes locais também ha aumento do nimero de conflitos
tanto veiculo-veiculo quanto veiculo-pedestre, aumentando a chance de sinistros
(SAYED; ZEIN, 1999).

O Guia Global de Desenho de Ruas aponta que devem ser adotadas estratégias
para reduzir confltos e garantir espagos seguros aos usuarios, tais como:
cruzamentos compactos e de geometria simplificada; aumento do espacgo do pedestre;
analise dos cruzamentos como uma rede e nao de forma individual; utilizagdo de
semaforos para tratar questdes de lentiddo e congestionamento; considerar os

usuarios mais vulneraveis ao projetar (NACTO E GDCI, 2013).
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Ao analisar os cruzamentos tipicos de uma cidade, considerando todos os seus
aspectos fisicos e os tipos de sinalizagcao para veiculos e para pedestres, Néspoli
(2012) constatou que os pedestres encontram 52 configuragdes diferentes possiveis
para cruzar a via, enquanto os automoéveis tém 11. Além disso, intersecdes que
permitem curvas a esquerda s&o especialmente mais perigosas pois os veiculos
muitas vezes a iniciam no mesmo instante ou pouco depois que os pedestres
atravessam a via, gerando conflitos (CHENG et al., 2014). Como a sinalizagao € uma
forma de comunicagao, orientando as pessoas no espaco urbano, esta deve ser

revisada no intuito de estabelecer regras mais simples e faceis (NESPOLI, 2012).

O tempo semaférico tem grande relevancia na redugdo de atropelamentos e
conflitos quando se trata de intersegbes (KHISTY, 1994). A depender do tempo de
espera, € possivel uma pessoa atravessar uma via quando as luzes semaféricas para
veiculos estdo verdes ou amarelas por impaciéncia, aumentando o risco de sinistro
(PAPADIMITRIOU; YANNIS; GOLIAS, 2009; TIWARI et al., 2007). E recomendado
que os tempos de sinal vermelho sejam reduzidos para evitar pedestres atravessando
em tempo inadequado (YANG; SUN, 2013), sendo ideais ciclos semaféricos entre 60
e 90 segundos para que minimize atrasos e crie oportunidades de travessia de
pedestres em menores intervalos (NACTO E GDCI, 2013).

Além disso, vale ressaltar a existéncia de usuarios com mobilidade reduzida,
como idosos, pessoas com deficiéncia e pais acompanhados de criangas, os quais
demandam maior tempo para concluir a travessia de forma segura (BENNETT,;
FELTON; AKCELIC, 2001). O tempo e velocidade reais de deslocamento de usuarios
mais vulneraveis devem ser ponto de partida para definicdo de ciclos semaféricos e
para projetar cruzamentos (NACTO E GDCI, 2013).

Através de uma pesquisa realizada em Belo Horizonte, Gualberto (2016)
identificou a velocidade média de 1,28 m/s para travessia de pedestres e as
velocidades médias de 1,07 m/s e 0,93 m/s para idosos e deficientes,
respectivamente, que sdo menores que a velocidade de 1,22 m/s usada como base
para programacao semaférica em diversas cidades do mundo. O menor valor
encontrado por Gualberto (2016) para velocidade dos pedestres foi de 0,43 m/s, o
qual foi utilizado para calculo do tempo de verde ideal. Todavia esse valor vai contra
o estabelecido pela NBR9050:2020. A norma define uma velocidade maxima de 0,40
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m/s para calculo de tempo minimo de travessia, adequado a marcha de pessoas com
mobilidade reduzida (ABNT, 2020a).

Segundo o Working Paper “Belo Horizonte em uma Década de Acéo pela
Seguranga no Transito”, que visa analisar o desempenho do Projeto Vida no Transito
(PVT), idealizado pela OMS e desenvolvido pela OPAS, os resultados alcancados
foram expressivos. O numero de mortos por sinistro de transito na capital caiu 54%
de 2011 para 2020, ultrapassando a meta mundial de reducdo de 50% na Primeira
Década de Agéao pela Seguranga da ONU (CADURIN, 2022). Houve também redugao
de 35% no numero de feridos graves no periodo. Pedestres lideram o numero de
mortos seguidos por ocupantes de moto e em numero de feridos o cenario se inverte,

tendo os ocupantes de motos como principais vitimas (CADURIN, 2022).

Ainda que com resultados satisfatérios, também foram identificados gargalos no
PVT em Belo Horizonte, sendo um deles relacionado as analises dos dados. Segundo
Cadurin (2022), as analises de sinistros de transito ttm melhorado ao longo dos anos
mas ainda requerem uma estrutura permanente que permite avaliar as intervengdes
realizadas no trafego. Assim pode-se pontuar a importancia dos Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG), desde seu desenvolvimento, aplicagcdo e continuo

aprimoramento.

2.4.3 Sistemas de Informagoes Geograficas

Os SIG sao imprescindiveis para uma adequada gestdo das infraestruturas e
servicos (GARCIA et al., 2006). Além disso, sdo imprescindiveis para estudar os
sinistros de transito, uma vez que através desse consegue-se relacionar os dados
(atributos) dos sinistros com suas respectivas localizagdes (SANTOS; JUNIOR, 2006).
Dessa forma, a estatistica e os componentes de analise espacial viram ferramentas
dos estudos de seguranca viaria (SANTOS; JUNIOR, 2006).

Em diversos lugares do mundo os SIG tem sido amplamente utilizados para
planejamento de rotas de transportes, gerenciamento de pavimentos e manutencao
de postes, todavia as analises de sinistros de trafego tém um potencial de aplicacao
dos SIG além do que é atualmente explorado (PENA; GOLDNER, 2012).
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Reinhold (2006) utiliza um SIG que analisa os fatores de seguranga viaria —
atropelamentos, percepcao de riscos e conflitos existentes — em uma regiao a fim de
determinar o melhor local para implantar faixas de pedestres em trechos criticos. Pefia
e Goldner (2012) utilizam um SIG para analisar os sinistros de transito em intersegdes
de rodovias federais em Santa Catarina e compreender as relagdes entre os tipos de

sinistros ocorridos naqueles locais e as caracteristicas fisico-operacionais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Etapas do trabalho

Neste trabalho, pretende-se analisar as relagdes entre a velocidade de travessia
do pedestre em interse¢cdes e o numero de sinistros ocorridos nessas intersegdes,
para tanto, foi organizado em 5 seguintes etapas. A primeira etapa consistiu na
definigdo e delimitagdo da area a ser estudada, considerando os altos indices de
sinistros envolvendo pedestres. Em seguida, foi necessario escolher as unidades
territoriais utilizadas para analise. A unidade territorial escolhida foi a Area
Homogénea (AH), que é a menor unidade espacial de coleta, permitindo analisar o
movimento de grupos e suas relacdes com transformacdes sécio espaciais (LESSA,
2019).

Em posse dos dados necessarios (numero de sinistros envolvendo pedestres por
intersecdo semaforizadas e tempo semaférico para pedestre), foi realizado o
tratamento desses, filtrando aqueles referentes as interse¢des da area de estudo e
selecionando os tempos semaféricos de pedestres nas interse¢des semaforizadas do
Hipercentro. Foi realizado mais um filtro nos dados obtidos com a BHTRANS,
selecionando apenas os referentes a sinistros que envolvem pedestres nos seis anos
analisados, de 2014 a 2020.

A partir da ferramenta ArcGIS, realizou-se analise HotSpot das variaveis
consideradas e o georreferenciamento das intersecdes e dos sinistros referentes ao
Hipercentro. Foi feita analise da relagdo entre os dados utilizados, verificando a
relagao de predicado de sinistros baseado nos tempos de travessia dos pedestres, os
quais foram convertidos em velocidade utilizando as larguras de travessia de cada
intersecdo. Foi aplicado o modelo local GWR — Regressdao Geograficamente
Ponderada. A Figura 1 apresenta um fluxograma com as etapas realizadas na

pesquisa.
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Figura 1- Fluxograma com as etapas do trabalho. Autoria prépria.

3.2 Apresentagao da area de estudo

Belo Horizonte foi inaugurada em 1897 e planejada pelo engenheiro Aarao Reis.

A area planejada esta dentro da delimitacdo da Avenida do Contorno e, fora dessa

area, ocorre a urbanizacao desordenada. A cidade foi criada para ser a capital de

Minas Gerais e a escolha dessa localizagao teve grande influéncia politica e tinha

como objetivo concentrar as atividades politico-administrativas do estado (FILHO et
al., 2015; PAIVA, 2019)

A maioria das tentativas de apresentagao da formagéao da cidade de Belo

Horizonte tem sua origem com o ato (do politico) e o plano (do engenheiro).

E dessa mistura de técnica e politica que surge a cidade: de um ato politico

e republicano de decisao de retirada da capital das Minas Gerais de Ouro

Preto e transferéncia para um novo local; e de um plano técnico e positivista,

de decisédo de producido de um espago concebido para ser controlado pelo

Estado e para receber o ‘homem-funcionario’ (AMARAL, 2015, p. 143).

O projeto da capital a dividia em 27 triangulos, posteriormente chamados de

secoes e a partir disso foram definidas as zonas urbanas, suburbanas e rural, cada
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qual com seu papel a ser desempenhado na dinamica da cidade (BELO HORIZONTE,
2014). O layout da cidade é geométrico, com a superposigao de dois sistemas: ruas

em 90°, cortadas por avenidas em 45°, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Projeto de Belo Horizonte realizado pelo engenheiro civil Aarao Reis,
aprovada pelo decreto n° 817 de 15 de abril de 1895 (APM, 1895).

A zona urbana era delimitada pela entdo Avenida 17 de Dezembro, hoje Avenida
do Contorno, sendo este o nucleo central da cidade. A zona suburbana cerca a zona
urbana como um “cinturdo” e, ao redor dessa, estava a zona rural com sitios e

pequenas lavouras que produziam para a capital (BELO HORIZONTE, 2014).

Comparando a planta de Belo Horizonte com as plantas de Washington (EUA) e
La Plata (Argentina), se encontram muitas similaridades, porém “essas cidades tém
um tragado em xadrez com as avenidas e ruas cruzando-se em linha reta. Aardo Reis
optou por tragcado em diagonal, dando a caracteristica impar a nova capital de Minas”
(SILVA, 1991).

Atualmente, a RMBH é dividida em nove Regionais Administrativas, as quais sdo
subdivididas em 120 Campos, segundo a Pesquisa OD/RMBH de 2012. A Area
Central esta inserida na Regional Administrativa Centro-Sul, é delimitada pela Avenida
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do Contorno e possui sete Campos: Barro Preto, Centro, Santo Agostinho, Lourdes,

Savassi, Funcionarios e Sao Lucas, confirme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 - Divisao da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte por Regionais
Administrativas e Area Central da cidade (LESSA, 2019).

3.2.1 O Hipercentro de Belo Horizonte

A regiao foco do estudo é o Hipercentro de Belo Horizonte, representado na Figura
4 a seguir. O Hipercentro da capital mineira tem grande importancia econémica e
social, além de localizagado estratégica, contando com a presenga de grandes

corredores como a Avenida Amazonas, Avenida Afonso Pena e Avenida Augusto de
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Lima. Além disso, o fluxo de pedestres e veiculos é intenso ao longo do dia e é a

regido com maior numero de semaforos na cidade.

Figura 4 - Hipercentro de Belo Horizonte. Autoria prépria a partir de Google
Earth, 2022).

Existem 111 intersecdes semaforizadas no Hipercentro de Belo Horizonte, porém
seis dessas foram excluidas da analise do presente estudo por apresentarem
programacgdes semaforicas inconsistentes com a configuragéo viaria nas planilhas
obtidas e/ou por nao ser possivel obter as larguras das faixas de travessia dos
pedestres de forma remota. Outros motivos para a exclusao foram a localizagdo no
limite da area de estudo e os baixos indices de sinistros. Tais intersecdes, no periodo
de analise — 2014 a 2020 — passaram por obras e alteragcdes nas vias, podendo
ocasionar em resultados ndo condizentes com a realidade. As interse¢des excluidas

foram:

¢ Rua Sao Paulo / Rua Oiapoque;

¢ Avenida do Contorno / Rua Paulo de Frontin;

¢ Avenida Olegario Maciel / Rua Paulo de Frontin;
e Avenida do Contorno / Rua Curitiba;

e Avenida do Contorno / Rua 21 de Abril;
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¢ Avenida do Contorno / Rua Araguari.

Além disso, vale ressaltar a pandemia da Covid-19, que teve inicio em 2020,
alterou os habitos da sociedade com o isolamento social fazendo com que os dados
de sinistros desse ano apresentem consideravel diferenga em relagdo aos demais

anos.

As intersecdes entre avenidas e ruas da regido central de Belo Horizonte séo
compostas pelo cruzamento de trés vias e contam com altos indices de conflitos entre
pedestres e veiculos. Dessa forma, tais interse¢oes receberam intervengdes ao longo
dos anos no intuito de diminuir as consequéncias desses conflitos. O Plano de
Reabilitagdo do Hipercentro de Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 2007) determinou
a requalificagao de vias priorizando o deslocamento a pé — vias de pedestre — e vias
onde se mantém a prioridade do deslocamento de pedestres. A fim de ter uma rede
viaria mais segura e confortavel, até 2010, foram reconfigurados 40 trechos de 13 ruas
a area central (BELO HORIZONTE, 2007).

O Plano Diretor de Belo Horizonte (2019) define que todas as vias da regiao
central sejam vias arteriais, assim, o presente trabalho ndo levou em consideragéo a

classificagao das vias uma vez que esse critério n&o interferiria nos resultados.

3.3 Escolha de unidade territorial

Da-se o nome de Area Homogénea (AH) & menor unidade espacial de coleta, a
qual engloba um conjunto de setores censitarios agregados, definidos pelos Censos
Demogréficos. Os conjuntos de AHs podem ser classificados em Campos;
subcomplexos diferenciados de Campos; complexos diferenciados de Campos; e
macrounidades (MINAS GERAIS, 2012). O Campo € o primeiro nivel de agregacao
das AHs, sendo considerado adequado para retratar condi¢cdes sociais e econémicas
locais e cujo conceito se aproxima do que constituiria um bairro ideal (MINAS GERAIS,
2012).

O trabalho foi desenvolvido no Hipercentro (Figura 5a), parte do Campo Centro,
uma vez que, como ilustram os anexos B e C — mapas de calor que exibem a

quantidade e distribuicdo espacial de sinistros que envolvem mortos e feridos graves,
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respectivamente — essa € a area que apresenta maior incidéncia de sinistros de
transito na capital (CADURIN, 2022). O Hipercentro conta com 11 Areas
Homogéneas, sendo elas 1001, 1004, 1009, 1010, 1011, 1012, 1013, 1014, 1015,

1069 e 1070 conforme apresentado na Figura 5b.

Legenda

Legenda y

) (:I Area Central
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. Prolecio UTH 235 [ rReGIONAL_BH_SIRGAS Projecio UTH 238

[ |ReclonAL_BH _SIRGAS Datum: SIRGAS 2000 [ Hivercentro Datum: SIRGAS 2000
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Figura 5 - (a) Regido Central e a localizagdo do Hipercentro de Belo Horizonte e
(b) Divisdo do Hipercentro em Areas Homogéneas (AH) com as intersegdes

analisadas. Autoria propria.

3.4 Tratamento de dados

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados trés principais grupos de
dados: relagcado de interse¢des semaforizadas, tempo semaférico para travessia do
pedestre nas intersecbes e 0 numero de sinistros de transitos ocorridos nas
intersec¢des entre 2014 e 2020. Todos os dados foram fornecidos pela BHTRANS —

Empresa de Transporte e Transito de Belo Horizonte.

Os dados de tempo semaférico foram fornecidos em planilha de Excel contendo:
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e (Codigo de cada semaforo;

e Localizagao (ruas que interceptam, latitude e longitude);

e Tempo para pedestres de luz verde e de vermelho piscando;

e Presenca ou ndo de radar de avanco, botoeiras e sinais sonoros;
e Numero de faixas;

e Largura da via;

¢ Numero de aproximagdes para cada semaforo em cruzamento listado.

Esse primeiro banco de dados foi filtrado de forma a selecionar os tempos de luz
verde para travessia de pedestres em intersegbes semaforizadas e a largura de suas
respectivas vias, sendo essa a distancia de travessia. Assim, calculou-se a velocidade
de travessia de cada interse¢cdo, uma vez que utilizar o tempo de travessia como
medida de comparagao nao permite uma analise coerente ja que, de forma geral, vias
mais largas exigem maior tempo de travessia do que vias mais estreitas. Os valores
de velocidade encontrados foram comparados com a velocidade ideal definida na
ABNT NBR 9050:2020 de 0,4 m/s.

Os dados de numero de sinistros e semaforos existentes na area central da capital
foram disponibilizados pela BHTRANS e compatibilizados por Daniel Oliveira, aluno
do Programa de Pds-Graduagao em Transporte e Geotecnia da UFMG, que também
utiliza desses dados para sua pesquisa. O segundo tratamento de dados foi selecionar
o numero de sinistros de transito envolvendo pedestres por interse¢cao semaforizadas

do Hipercentro no periodo de 2014 a 2020.

3.5 Georreferenciamento das interse¢oes

O georreferenciamento das intersegdes e do numero de sinistros foi realizado
através do software ArcGIS e, entdo, realizou-se analises HotSpot e aplicou-se o
modelo GWR. Para tal, adotou-se como variavel dependente o numero de sinistros
em intersecdes semaforizadas e como variavel independente a velocidade do

pedestre para travessia nessas intersecoes.
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3.5.1 Analise HotSpot

A ferramenta funciona com a analise de cada feicdo dentro do contexto da
vizinhanga. Assim, para um hot spot ser estatisticamente significativo, a feicado devera
apresentar um alto valor e as fei¢des no entorno, também (ARCGIS, 2018). Assim,
localiza as unidades territoriais com altos valores (hot spots) ou baixos valores (cold
spots). Considerando os resultados da Hot Spot Analysis, é possivel verificar dois
coeficientes estatisticos: p-value e Z score. O valor P (p-value) diz respeito a
probabilidade de um padrao espacial observado ter sido criado por algum processo
aleatdrio. Quando o valor de p-value € muito pequeno, significa que € muito improvavel
que o padrao espacial observado seja resultado de processos aleatdrios, logo, os

dados apresentam um padréo estatistico.

O valor de Z score representa o desvio padrdo. Valores muito altos ou muito
baixos para Z score associados a um valor baixo de p-value (baixa probabilidade)
indicam que é improvavel que o padrao espacial observado reflita o padrao aleatério.
Ou seja, os dados fornecidos ndo apresentam um padrao aleatdrio, pelo contrario,
apresentam agrupamento ou dispersao estatisticamente significativos. Para a
ferramenta Hot Spot Analysis, valores extremos de Z score e valores baixos de p-
value podem representar areas quentes (hot spot) estatisticamente significativas ou

areas frias (cold spot) estatisticamente significativas.

3.5.2 A Regressao Geograficamente Ponderada

Modelos de regressao espacial com efeitos globais e locais tem grande
importancia nos estudos de transportes urbanos e regionais (CARVALHO et al., 2006)
e, para o presente estudo, sera utilizada a GWR, um modelo de regresséo local
desenvolvido por Brundson et al. (1996), que explora a ndo estacionariedade espacial,
com base na analise de fenbmenos que variam no espago. A GWR ajusta um modelo
de regressao para cada ponto no conjunto de dados, ponderando de acordo com a
localizagcdo espacial dando maior influéncia aos pontos mais proximos ao ponto
estudado do que os mais distantes (BRUNSDON; FOTHERINGHAM; CHARLTON,
1996; CARVALHO et al., 2006).
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A GWR de Brunsdon et al. (1996) é representada pela Equacgao 1.

p
Yi=ag; t+ Agi * X T & (1)
k=1

Sendo que:

y;: estimativa de y (variavel dependente) para um ponto i;

ay,;: intercepto local especifico da localizagéo i;

ay ;: valor do k-ésimo coeficiente angular local especifico da localizagéo
i

Xy ;: k-esima variavel explicativa na localizag&o i;

g;: erros independentes.

A GWR utiliza do método de quadrados minimos ponderados, no qual fatores de

ponderacado sao aplicados em cada diferengca ao quadrado antes da minimizagéo,

ponderando cada observacdo de acordo com sua proximidade ao ponto i. Os

estimuladores ponderados variam de acordo com a localizagdo do ponto i em estudo

pela variacdo de W e sdo representados pela Equacéao 2.

Sendo:

A =XT.w.x)"L.XxT.w.Y (2)

A;: vetor dos coeficientes (intercepto e coeficientes angulares) para cada
ponto i;

X: matriz de observacgdes das variaveis explicativas;

Y: vetor de observagdes da variavel dependente (explicada).

W;: matriz quadrada (Equagao 3) cujos elementos da diagonal principal
correspondem aos pesos de cada observagao com relagao ao ponto i e
os demais elementos sdo nulos e w;; 0 peso atribuido a observagao

(ponto) j em relagéo ao ponto i.
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3)

Para calibrar a GWR e considerar pesos consistentes com a proximidade, exclui-
se as observagbes que estejam mais distantes do ponto analisado do que uma

determinada distancia de influéncia (D, fyencia), atribuindo a essas valores nulos.

Assim, tem-se o sistema representado pela Equacao 4.

R {1 se di,j < Dinfluéncia' Vi,j (4)
b 0 caso contrario

Sendo que:
e d;; adistancia entre os pontos i e j.

Considerando a Equacédo 1 e os objetivos do presente estudo, a variavel
dependente y; representa o numero de sinistros envolvendo pedestres entre 2014
2020 e a variavel independente x; representa a velocidade do pedestre na travessia
da intersecdo analisado dentro da regidao do Hipercentro de Belo Horizonte. A
velocidade foi obtida através das dimensdes das larguras das travessias de cada

intersecéao.

3.6 Analise das relagdes encontradas

Foram gerados cartogramas de Hot Spot Analysis para as duas variaveis levadas
em consideragdo, permitindo analise estatistica de cada uma e, depois, a relagao
entre elas. Realizado o georreferenciamento, foi realizada uma analise das relacdes
encontradas entre o numero de sinistros e a velocidade de travessia do pedestre,

buscando entender quais as possiveis relacdes entre a ocorréncia de sinistros e o
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tempo destinado a travessia de pedestres. Através dessas analises, consegue-se

subsidiar estudos e propostas de intervengao que visam mitigar os sinistros urbanos.
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4 Resultados

4.1 Analise e interpretacao dos dados de sinistros

Ao analisar os dados obtidos por cada Area Homogénea (Anexo A), percebe-se
que a intersegao com maior numero de sinistros foi entre a Avenida Afonso Pena e
Rua Sao Paulo, pertencente a AH 1009, com um total de 65 sinistros entre 2014 e
2020. Essa Area Homogénea apresentou também o maior nimero de sinistros,
totalizando 298, tendo 25 interse¢des semaforizadas analisadas e a maior area em

km?Z.

A regidao compreendida pela AH 1009 abrange a Praga Rio Branco e a Rodoviaria
de Belo Horizonte, conta com a presencga de estagbes da Rede MOVE que conectam
diferentes regides da cidade ao Centro, logo, o fluxo de pedestres, veiculos
motorizados individuais e coletivos € intenso. A Avenida Afonso Pena tem grande
importancia para Belo Horizonte, uma vez que atravessa varios bairros da cidade,
sendo um corredor de passagem para diferentes destinos. Além disso, a Avenida
Afonso Pena possui seis faixas de passagem de veiculos, sendo trés em cada sentido,

fazendo com que a distancia de travessia do pedestre seja maior.

De forma geral, em cada AH, as interse¢des com maiores numeros de sinistros
com pedestres sao aquelas que envolvem um maior numero de avenidas da cidade
(Avenida Afonso Pena, Avenida Amazonas, Avenida Bias Fortes, Avenida do
Contorno e Avenida dos Andradas). Além das avenidas, algumas ruas se destacam
nos altos indices de sinistros, como a Rua Sao Paulo, a qual possui duas das trés
interse¢des com maiores ocorréncias de sinistros do Hipercentro. A Rua Caetés

também apresenta altos indices. Ambas fazem intersegdes com avenidas.

Ao realizar as analises HotSpot para os dados de sinistros, obteve-se o
cartograma da Figura 6. Como ja mencionado, valores extremos de Z score
associados a um valor baixo de p-value (baixa probabilidade) indicam que é
improvavel que o padrdo espacial observado reflita o padréo aleatério. Assim, a Area
Homogénea 1070 apresenta o menor valor de p-value e o maior valor de Z score, logo,
nessa AH ha um padréao na ocorréncia de sinistros. Além dessa, as AH 1009 e 1069
apresentam baixos valores de p-value e valores muito altos de Z score, indicando

também um padréo entre os dados analisados. Essas trés AH indicam se tratar de
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areas quentes estatisticamente significativas (hot spot). A AH 1004 também possui
baixo valor de p-value porém seu valor de Z score € baixo, indicando que nao ha
padrao aleatorio, logo, nessa area ha relagao estatistica. As AH 1010, 1011 e 1013
apresentam valores de p-value mais altos, logo, a tendéncia € de que o padréo seja
aleatdrio. As AH 1001 e 1015 tém alto valor de p-value, logo, maior probabilidade de
os dados apresentarem padrao aleatério. As AH 1012 e 1014 tém valores mediados
de p-value e valores altos e baixos para Z score, respectivamente, assim, ndo é

possivel encontrar um padréo se nao o aleatério para essas areas.
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Figura 6 - (a) Hot Spot Analysis: p-value para os dados de sinistros envolvendo
pedestres e (b) Hot Spot Analysis: Z score para os dados de sinistros

envolvendo pedestres. Autoria propria.

As trés areas com maior significancia estatistica nas analises HotSpot foram 1009,
1069 e 1070. Essas areas estao localizadas no limite Norte do Hipercentro, que é
coincidente com o limite do Campo Centro e da Regional Centro-Sul, logo, cumpre
papel de conectar diferentes regides da cidade com a area central. Além disso, é

nessa area que grandes avenidas conectam as Regionais localizadas ao norte
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geografico da capital a regido central, como a Avenida Presidente Antonio Carlos —
conectando as regionais Pampulha, Nordeste e Noroeste a Regional Centro Sul — e a
Avenida Cristiano Machado — que tem origem no municipio de Venda Nova e passa
pelas regionais Norte, Nordeste e Leste até chegar no Centro-Sul. Nesse mesmo
sentido, pontua-se que as avenidas citadas também conectam o Anel Rodoviario a
Regional Centro-Sul, fazendo com que o Hipercentro seja porta de entrada de intenso
fluxo de veiculos motorizados da Regional, além da Avenida dos Andradas que

coincide com os limites do Campo Centro em consideravel extensao.

Por fim, quando se observa os resultados finas da analise (Figura 7), corroborando
os achados apresentados nos paragrafos anteriores, é possivel identificar um hot spot
muito bem delimitado de sinistros na area homogénea 1009. A AH 1009, inclusive, é

a area que contempla a intersegdo com maior numero de sinistros do Hipercentro.

N

Sinistros
Projegdo UTM 238 I coid Spot - 99% Confidence
et SIRGAR2000 Cold Spot - 95% Confidence

[ | Cold Spot - 90% Confidence
[ | Not Significant

[ \ Hot Spot - 90% Confidence
[ Hot Spot - 95% Confidence
I Hot Spot - 99% Confidence
D Hipercentro

=== Av. Contorno

[:‘ Regionais Administrativas

Figura 7 - Hot Spot Analysis para os sinistros. Autoria propria.
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4.2 Andlise e interpretagcao dos dados de velocidade dos pedestres

Como no tépico anterior para analise de sinistros, utilizou-se da HotSpot Analysis
para compreender os dados de velocidade dos pedestres. Foram obtidos com a
BHTRANS os dados de tempo de travessia para pedestre nas interse¢des analisadas,
porém para analise os dados de tempo foram transformados em velocidade utilizando
as distancias de travessia de cada intersecdo. Como ja mencionado, a NBR
9050:2020 define que se deve adotar uma velocidade maxima de 0,40 m/s para
calculo de tempo minimo de travessia dos pedestres. O Anexo A reune os dados de
maior velocidade de travessia de cada intersecdo analisada, sendo esse o cenario
extremo, no qual o pedestre tem que desenvolver maior velocidade para realizar a

travessia.

Ao analisar os ciclos semaféricos, em 2019 a Prefeitura de Belo Horizonte
reconfigurou os ciclos da regido central para 90 segundos para melhor conforto dos
pedestres. Quanto as velocidades, das 105 intersecdes analisadas, 56 tém velocidade
maxima superior a 0,40 m/s. Dessa forma, apenas 46,7% das intersecbes do
Hipercentro tém velocidade maxima igual ou inferior ao limite estabelecido por norma.
Esse alto numero de intersecdes com velocidades muito maiores que o estabelecido
por norma (variando de 0,41 m/s a 1,08 m/s) é um ponto de preocupagao quanto a
seguranga pois mostra que os pedestres precisam desempenhar velocidades
extremamente altas para realizar a travessia. Assim, esses se encontram ainda mais
vulneraveis e sujeitos a altos riscos de sinistros, em especial aqueles com mobilidade

reduzida.

Analisando a Figura 8a e entendendo que baixos valores de p-value combinados
com valores extremos de Z score apresentam estatisticas significativas para a analise,
pode-se dizer que apenas as areas 1004 e 1011 tém tais caracteristicas. Essas
possuem 0s menores valores de p-value e os maiores de Z score, o que as
caracterizam como hot spots (areas quentes estatisticamente significativas). Além
dessas, as areas 1001, 1009, 1013 e 1015 possuem valores baixos de p-value e
baixos valores de Z score, logo, sao consideradas cold spots (areas frias
estatisticamente significativas). Logo, existem dois hot spots e quatro cold spots, mais
de 50% das areas homogéneas com relevancia estatistica para os dados de
velocidade.
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Analisando o cartograma da Figura 8Figura 8b, os hot spots sdo as Areas
Homogéneas 1004 e 1011. Na AH 1004, a interse¢ao da Avenida Bias Fortes com a
Rua Sao Paulo apresentou maior velocidade igual a 0,94 m/s. Essa intersecéo
compreende uma avenida de 4 faixas em cada sentido da via e uma rua de trés faixas
em sentido unico. Além disso, a Rua Aimorés intercepta a Avenida Bias Fortes muito
proximo a essa intersecéo, logo, ha fluxo de veiculos motorizados em diversos
sentidos, tornando o pedestre ainda mais vulneravel tendo que percorrer maiores

distincias ao realizar uma travessia.

As intersegdes com os dois maiores valores de velocidade pertencem a Area
Homogénea 1015, um cold spot. A intersecao entre a Rua Carandai, Rua Pernambuco
e Avenida Professor Alfredo Balena (AH 1015) tem a maior velocidade, com 1,08 m/s,
e se difere da grande maioria por compreender trés ruas se cruzando, logo, os
pedestres estao sujeitos a riscos em diferentes diregdes. A fim de amenizar os riscos
aos pedestres, devido ao tamanho da intersecéo, essa possui trés canteiros centrais
que servem como pontos de apoio ao realizar a travessia. Devido a geometria dessa
intersecao, para realizar uma travessia € necessario passar por até quatro faixas de
pedestre diferentes, logo, maior distancia e maior o tempo de deslocamento, deixando
o pedestre impaciente e assim mais propenso a desrespeitar os sinais de transito e

realizar a travessia em locais ou momentos incorretos.
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Figura 8 - (a) Hot Spot Analysis: p-value para os dados de velocidade de
travessia de pedestres e (b) Hot Spot Analysis: Z score os dados de velocidade

de travessia de pedestres. Autoria propria.

A intersegao entre a Avenida dos Andradas e a Rua dos Tupinambas (AH 1015)
apresentou a segunda maior velocidade, com 1,02 m/s. A Avenida possui cinco faixas
para veiculos motorizados em cada sentido e um canteiro central, servindo de apoio
para os pedestres; a Rua Tupinambas tem sentido Unico e quatro faixas para veiculos.
Ambas as ruas possuem faixas de pedestre apenas no sentido transversal, ndo
apresentando faixas diagonais, as quais ajudam a evitar os conflitos entre pedestres
e veiculos e permitem que o pedestre atravesse o cruzamento em todas as diregdes

ao mesmo tempo, em uma fase exclusiva de semaforo.

Por fim, quando se observa os resultados finais da analise (Figura 9),
corroborando os achados apresentados nos paragrafos anteriores, é possivel
identificar um hot spot na AH 1014 e um cold spot na AH 1012, porém estatisticamente
menos significativo do que para os Sinistros. Nesse sentido, as analises individuais

das variaveis Sinistros e Velocidades de Travessias apresentam um padrao espacial
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bem definido, porém com concentragao de valores elevados em areas homogéneas

distintas. Nesse sentido, é possivel considerar que a Hot Spot Analysis oferece pistas

para os possiveis resultados do GWR e abre espacgo para discussdes acerca do

planejamento da circulagcdo na core area em investigacdo e para a tomada de

decisdes estruturais relativas as medidas de prevengao de sinistros, principalmente

aqueles envolvendo pedestres e medidas que visem a qualidade e a seguranga dos

deslocamentos a pé nos centros urbanos.

N

0 02 04Km

| IS E—|
Proje¢do UTM 23S

Datum: SIRGAS 2000

A
\

Velocidades de Travessia
- Cold Spot - 99% Confidence
- Cold Spot - 95% Confidence
[T cold Spot - 90% Confidence
| | Not Significant

|77 Hot Spot - 90% Confidence
- Hot Spot - 95% Confidence
- Hot Spot - 99% Confidence
‘: Regionais Administrativas
=== Av. Contorno

E Hipercentro

Figura 9 - Hot Spot Analysis para as velocidades de travessia de pedestres.

Autoria propria.
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4.3 Analise da GWR
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Figura 10 - (a) R? local para as interse¢coes do Hipercentro e (b) Residuos

padronizados para interse¢coes e AHs do Hipercentro. Autoria prépria.

O R? local é um parametro estatistico que avalia o ajuste realizado; quanto maior
o seu valor, melhor ajustado estda o modelo. Analisando a Figura 10a, o R? local
apresenta valores muito baixos, impossibilitando afirmar que ha relagao de predicao
através dos valores de velocidade de travessia dos pedestres. Apenas duas
intersegdes apresentam melhor ajuste, com valores maiores que 0,10, estando
localizadas na extremidade da AH 1015, no limite com outro Campo do Hipercentro.
Além dessas, as 19 interse¢coes com valores entre 0,07 e 0,09 se encontram, em sua
maioria, proximas a Avenida Afonso Pena, mais ao centro da area do Hipercentro, ou
seja, ali o modelo esta melhor ajustado em relagéo as demais. Maior parte dos valores,
39 intersecbes, sdo menores que 0,01 e 27 estao entre 0,02 e 0,04. Um fator que
influencia os indices expressivamente baixos foi realizar a regressao para cada local

(intersecgao).

39



A Figura 10b apresenta os residuos para as intersecdes e para as Areas
Homogéneas. Esses valores sdo a diferenca entre os valores de y ajustados pelo
modelo e os valores observados. Os valores em vermelho representam locais em que
a previsao de valor foi maior que o valor observado (erro positivo). Em azul tem-se os
locais em que a previsao foi inferior ao valor observado (erro negativo). As intersecoes
em que os erros foram além do previsto estao localizadas nas AH 1009 e 1012, mais
precisamente na Avenida Afonso Pena e na Avenida Amazonas, préximo a Praga Sete

de Setembro.

Essas duas AH apresentaram altos valores de sinistros e, quando se analisam os
dados residuais para Areas Homogéneas, a 1009 destaca-se como a Unica do
Hipercentro a apresentar valor superior a 2,15. E nessa AH onde esta a intersecéo
com maior numero de sinistros do Hipercentro. Além disso, na grande maioria de suas
intersecdes, as velocidades desenvolvidas pelos pedestres sao superiores aos 0,40
m/s estabelecidos em norma. As AH com baixos valores residuais (1001, 1004, 1013,
1014 e 1069) apresentam os menores indices de sinistros em todo Hipercentro. Essas
areas também apresentam consideravel numero de intersecdées com baixos valores

residuais ou residuos padronizados (proximos de zero).

Ao cruzar as analises dos dados de sinistros, velocidades e GWR, encontra-se
que a AH 1012, cold spot de velocidades, apresenta valores altos para R? local e os
residuos para a Area Homogénea sdo padronizados, mostrando que essa area
apresenta padrboes bem definidos e o modelo foi capaz de prever seus dados de forma
consideravel. De forma geral, os erros tanto para interse¢coées quanto para AH sao, em
maior parte, residuais, ou seja, o modelo foi capaz de prever grande parcela dos dados
observados. Porém ha consideravel quantidade de intersecdes e areas que tendem a
erros negativos (valor previsto inferior ao observado) e aquelas que tendem a erros

positivos (valor previsto superior ao observado) sao a minoria.
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4.4 Resumo das analises

AREA
HOMOGENEA

ANALISES

1004

Analise HotSpot de sinistros: baixo valor de p-value porém seu
valor de Z score ¢é baixo, indicando que n&o ha padrao aleatério,

logo, nessa area ha relagao estatistica.

Analise HotSpot de velocidade: baixo valor de p-value e valor

extremo de Z score (area quente significativamente estatistica)

1009

Maior indice de sinistros (298 ocorréncias).

Analise HotSpot de sinistros: baixo valor de p-value e valor alto
de Z score, representa um hot spot de sinistros muito bem

delimitado.

Analise da GWR: area homogénea e intersegdes com o0s

maiores valores residuais.

1011

Analise HotSpot de velocidade: baixo valor de p-value e valor

extremo de Z score (area quente significativamente estatistica)

1012

Analise HotSpot de velocidade: apresenta um coldspot

estatisticamente significativo.

Analise da GWR: valores altos para R? local, residuos sao

padronizados, apresentando padrdes bem definidos.

1014

Anadlise HotSpot de velocidade: apresenta um hotspot

estatisticamente significativo.

1015

Analise HotSpot de velocidade: valores baixos de p-value e
baixos valores de Z score; abrange as duas intersegdes com 0s

maiores valores de velocidade de pedestre.
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Andlise da GWR: Possui duas interse¢gdes com os maiores

valores de R? Local.

1069

Analise HotSpot de sinistros: baixo valor de p-value e valor alto

de Z score (areas quentes estatisticamente significativas)

1070

Analise HotSpot de sinistros: menor valor de p-value e 0 maior

valor de Z score, logo, ha um padréao na ocorréncia de sinistros.
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5 Conclusao

Considerando o desenvolvimento da pesquisa e os resultados encontrados, foi
possivel aprofundar as analises de seguranga de pedestre ao relacionar o tempo
semaférico disponivel para travessia com o numero de sinistros no Hipercentro. Ao
analisar os dados de sinistros e velocidades, foram encontrados alguns padrées como
por exemplo as interse¢des que envolvem grandes avenidas da capital apresentam
maiores numeros de sinistros ou que a maioria das intersecdes desrespeitam o limite
de norma. Esse padrédo encontrado possibilita pensar em pesquisas que considerem
outras variaveis na previsdo de sinistros, como a presenca de avenidas nas
intersecdes. Quando se evoluiu para a analise Hot Spot, considerando os dados de p-
value e Z score, os resultados encontrados apresentaram padrbes muito bem
definidos: um hot spot de sinistros (1009); um hot spot de velocidades (1014) e um
cold spot de velocidades (1012). Porém, esses spots foram encontrados em Areas
Homogéneas distintas, ou seja, os dados de sinistros e velocidades ndo dialogam nas

AH do Hipercentro.

A analise GWR evidenciou valores muito baixos para R? local, uma vez que foi
realizada uma regressdo para cada intersecdo. Para quatro das onze Areas
Homogéneas (1011, 1012, 1015, 1070), o modelo foi capaz de prever os dados
observados, com residuos padronizados. Assim, pode-se constatar que ndo é
possivel estabelecer um padrao de predi¢do das variantes abordadas, ja que o modelo
encontrado nao foi capaz de prever os dados de sete areas do Hipercentro. Uma vez
encontrado que nao é possivel prever a ocorréncia de sinistros exclusivamente com
os tempos de travessia, através das discussdes levantadas, compreender as
caracteristicas das vias que se destacam pelo alto indice de sinistros permite novas
reflexdes quanto as novas variaveis que podem ser levadas em consideragao para

obter-se um modelo mais preciso.

Nesse sentido, abre-se uma nova reflexdo também quanto as multiplas causas de
sinistros de transito envolvendo pedestres, para além dos dados de tempo de
travessia, como fatores relacionados as vias e aos usuarios. O comportamento
humano tem peso na ocorréncia desses sinistros e € imprevisivel, o que dificulta a

previsdo de ocorréncia, mas que deve ser em consideragao nas analises.
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Por fim, o estudo é capaz de subsidiar novas pesquisas de seguranga de
pedestres e também enfatiza a importancia dos Sistemas de Informagdes Geograficas
para as pesquisas na area de Transportes, permitindo analises estatisticas mais
complexas e melhor desenvolvidas. Além disso, com os dados abordados, € possivel
apontar questdes que demandam maior atengao por parte do poder publico de Belo
Horizonte no que tange a qualidade do caminhar e a seguranga do pedestre no
Hipercentro, como as velocidades superiores ao limitado por norma e o alto numero

de sinistros em interse¢des especificas.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizacdo do mesmo estudo para outros municipios com altos indices de

sinistros envolvendo pedestres;

e Estudo dos sinistros em intersegdes do Hipercentro utilizando outras
variaveis, como qualidade das vias e calgadas, geometria, o ambiente ao
redor e horarios do dia em que ha maior ocorréncia de sinistros para
alcancar um modelo de previsibilidade mais preciso e, assim, subsidiar

propostas de seguranga viaria;

e Estudo focado em vias que se destacaram pela alta ocorréncia de sinistros,
como as grandes avenidas e a Rua Sao Paulo, por exemplo, buscando

entender quais fatores influenciam naquelas areas em especifico.
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ANEXO A - DADOS DE SINISTROS E VELOCIDADES DE PEDESTRES PARA TRAVESSIAS EM
INTERSECOES SEMAFORIZADAS DO HIPERCENTRO DE BELO HORIZONTE FORNECIDOS PELA
BHTRANS.

$3180 | 1001 | 0205102 | AFONSO PENA/ALVARES CABRAL 10 0,40 90
$3230 | 1001 | 0205102 | AUGUSTO DE LIMA/BAHIA 9 0,18 90
s3240 | 1001 | 0205102 | AFéﬁggiL?N%ES;"MA [ JOAO PINHEIRO / GOIAS 9 0,62 90
$326:0 | 1001 | 0205102 | BAHIA/GUAJAJARAS 4 0,35 90
3270 | 1001 | 0205102 | JOAO PINHEIRO / GUAJAJARAS 3 0,79 90
$3272 | 1001 | 0205102 | GUAJAJARAS/GOIAS 7 0,58 90
$3280 | 1001 | 0205102 | AFONSO PENA/CARANDAI 22 0,23 90
$3321 | 1001 | 0205102 | JOAO PINHEIRO/ TIMBIRAS 2 0,16 90
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S332-2 1001 0,205102 SERGIPE / TIMBIRAS 1 0,68 90
S333-0 1001 0,205102 ALAGOAS / TIMBIRAS 1 0,17 90
S334-0 1001 0,205102 AFONSO PENA / TIMBIRAS 7 0,51 90
$330-0 1004 0,190377 T||\/|§||}\YAASRES CABRAL / ESPIRITO SANTO / 4 0.35 120
S331-0 1004 0,190377 BAHIA / TIMBIRAS 4 0,28 90
S601-0 1004 0,190377 BIAS FORTES / TIMBIRAS 6 0,30 90
S602-1 1004 0,190377 SAO PAULO / TIMBIRAS 3 0,82 90
S602-2 1004 0,190377 RIO DE JANEIRO / TIMBIRAS 0 0,23 90
S603-0 1004 0,190377 BIAS FORTES / SAO PAULO 6 0,94 90
S604-0 1004 0,190377 ALVARES CABRAL / BIAS FORTES 1 0,68 90
S111-0 1009 0,333998 SANTOS DUMONT / CURITIBA 15 0,85 90
S117-2 1009 0,333998 CAETES / GUARANI 11 0,76 90
S118-0 1009 0,333998 AFONSO PENA / CAETES 47 0,18 90
S119-0 1009 0,333998 CAETES / SAO PAULO 4 0,26 90
S125-1 1009 0,333998 OLEGARIO MACIEL / TUPINAMBAS 14 0,17 90
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S126-0 1009 0,333998 TUPINAMBAS / GUARANI 16 0,84 90
S127-0 1009 0,333998 PARANA / TUPINAMBAS 11 0,55 90
S128-1 1009 0,333998 TUPINAMBAS / CURITIBA 15 0,75 90
S128-2 1009 0,333998 CURITIBA / CARIJOS 7 0,71 45
S130-0 1009 0,333998 OLEGARIO MACIEL / CARIJOS 10 0,23 90
S131-0 1009 0,333998 GUARANI / CARIJOS 1 0,57 90
S132-0 1009 0,333998 PARANA / CARIJOS 11 0,41 90
S204-2 1009 0,333998 TAMOIOS / RIO GRANDE DO SUL 0 0,90 90
S205-0 1009 0,333998 OLEGARIO MACIEL / TAMOIOS 7 0,21 90
S207-1 1009 0,333998 PARANA / TAMOIOS 1 0,57 90
S207-2 1009 0,333998 TAMOIOS / GUARANI 1 0,71 90
S211-0 1009 0,333998 OLEGARIO MACIEL / TUPIS 6 0,19 90
S214-1 1009 0,333998 PARANA / TUPIS 5 0,17 90
S214-2 1009 0,333998 TUPIS / GUARANI 6 0,51 45
S214-3 1009 0,333998 TUPIS / SANTA CATARINA 11 0,40 90
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S215-2 1009 0,333998 CURITIBA / TAMOIOS 4 0,30 90
S218-0 1009 0,333998 OLEGARIO MACIEL / GOITACAZES 10 0,22 90
S22034 | 1009 | 0333998 oA ENT (RODOVIARIAGONTORND) | O 085 | 0
S221-0 1009 0,333998 AMAZONAS / SANTA CATARINA 20 0,56 90
S301-0 1009 0,333998 AFONSO PENA /SAO PAULO 65 0,28 90
S104-1 1010 0,265157 CONTORNO / ESPIRITO SANTO - ARRUDAS 8 0,94 90
S104-2 1010 0,265157 ESPIRITO SANTO / GUAICURUS 9 0,55 90
S105-1 1010 0,265157 CONTORNO / ANDRADAS (FLORESTA) 9 0,54 90
S105-2 1010 0,265157 CONTORNO / BAHIA JANUARIA 4 0,67 90
S107-0 1010 0,265157 BAHIA / GUAICURUS 9 0,46 90
S108-0 1010 0,265157 ANDRADAS / GUAICURUS 2 0,50 90
S114-0 1010 0,265157 SANTOS DUMONT / ESPIRITO SANTO 6 0,96 90
S120-1 1010 0,265157 ESPIRITO SANTO / CAETES 16 0,21 90
S120-2 1010 0,265157 CAETES / RIO DE JANEIRO 16 0,65 90
S121-0 1010 0,265157 AMAZONAS / BAHIA / CAETES 18 0,25 90
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S122-0 1010 | 0,265157 ANDRADAS / CAETES 33 0,81 90
S215-1 1011 | 0,155753 AMAZONAS / CURITIBA 32 0,67 90
S217-1 1011 | 0,155753 SAO PAULO / TUPIS 10 0,25 90
S219-0 1011 | 0,155753 AMAZONAS / PARANA 31 0,11 90
BIAS FORTES / PRACA RAUL SOARES - PISTA
$22012 | 1011 | 0155753 |&y o Bl EVADO.LIBERDADE) 2 0,35 90
52931 1011 | 0155753 AMAZONAS / PRACA RAUL SOARES (CENTRO- . 0.69 9
BAIRRO)
AUGUSTO DE LIMA / PRACA RAUL SOARES -
$223-2-3 | 1011 | 0155753 |5 ern’Evr (CENTRO-BAIRRO) 2 0,27 90
S224-0 1011 | 0,155753 CURITIBA / PADRE BELCHIOR 7 0,95 45
$227-0 1011 | 0,155753 AUGUSTO DE LIMA / SANTA CATARINA 2 0,23 90
BIAS FORTES / PRACA RAUL SOARES - PISTA
$228-1-2 | 1011 | 0155753 |y r” BCA LIBERDADE) 0 0,35 90
S231-0 1011 | 0,155753 BIAS FORTES / SANTA CATARINA 5 0,35 90
$319-0 1011 | 0,155753 AUGUSTO DE LIMA / CURITIBA 5 0,67 120
$320-0 1011 | 0,155753 AUGUSTO DE LIMA / SAO PAULO 14 0,93 90
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S210-0 1012 0,156034 AMAZONAS / SAO PAULO 51 0,29 90
S304-0 1012 0,156034 SAO PAULO / CARIJOS 6 0,58 45
S305-0 1012 0,156034 AFONSO PENA / AMAZONAS (PC. SETE) 56 0,32 90
S309-0 1012 0,156034 TAMOIOS / RIO DE JANEIRO 5 0,76 45
S310-0 1012 0,156034 AFONSO PENA / ESPIRITO SANTO / TAMOIOS 35 0,10 90
S312-0 1012 0,156034 ESPIRITO SANTO / TUPIS 5 0,14 90
S129-0 1013 0,04483 AMAZONAS / ESPIRITO SANTO 24 0,88 120
S302-0 1013 0,04483 BAHIA / TUPINAMBAS 14 0,25 90
S306-0 1013 0,04483 ESPIRITO SANTO / CARIJOS 5 0,30 90
S307-0 1013 0,04483 BAHIA / CARIJOS 8 0,25 90
S217-2 1014 0,118121 SAO PAULO / GOITACAZES 6 0,68 90
S315-0 1014 0,118121 ESPIRITO SANTO / GOITACAZES 3 0,81 90
S316-0 1014 0,118121 BAHIA / GOITACAZES 3 0,55 90
S321-0 1014 0,118121 AUGUSTO DE LIMA / RIO DE JANEIRO 4 0,77 90
S322-0 1014 0,118121 AUGUSTO DE LIMA / ESPIRITO SANTO 7 0,62 90
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S303-0 | 1015 | 0303276 | ANDRADAS / TUPINAMBAS 33 1,02 90
S3080 | 1015 | 0303276 |, (NDRADES ’Tégg'ZSA?HATEAUBR'AND 14 0,13 90
S311-0 | 1015 | 0,303276 | BAHIA/ TAMOIOS 24 0,24 90
$313-0 | 1015 | 0303276 | AFONSO PENA /BAHIA 34 0,31 90
$3290 | 1015 | 0303276 |, CHRATDAITALFREDO BALENA/ 16 1,08 90
S416-1 | 1015 | 0303276 | ANDRADAS /ALAMEDA EZEQUIEL DIAS 8 0,45 90
Sit62 | 1015 | 0303276 | ALAMEDAEZEQUIEL DIAS / ALAMEDA ALVARO 1 018 %0
S124-1 | 1069 | 0,166666 | TUPINAMBAS / RIO GRANDE DO SUL 11 0,82 90
S1242 | 1069 | 0166666 | CONTORNO /RIO GRANDE DO SUL 3 0,30 90
S1252 | 1069 | 0166666 | OLEGARIO MACIEL / CAETES 14 0,30 90
S204-1 | 1069 | 0,166666 | MATO GROSSO/TAMOIOS 2 0,34 90
S206-1 | 1069 | 0,166666 | BIAS FORTES/TUPIS 14 0,80 90
S206-2 | 1069 | 0,166666 | RIO GRANDE DO SUL / TUPIS 5 0,31 90
$216-0 | 1069 | 0166666 | BIAS FORTES / GOITACAZES 10 0,84 90
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S103-1 1070 0,199769 CONTORNO / RIO DE JANEIRO 9 0,78 90
S110-1 1070 0,199769 BRAFI’\lAE:R(,)A)NA / SANTOS DUMONT (PRACA RIO 11 0.58 20
S110-2 1070 0,199769 PRACA RIO BRANCO (PEDESTRE) 0 0,40 90
S110-3 1070 0,199769 PAULO DE FRONTIM / GUARANIS 2 0,25 90
S111-2 1070 0,199769 CURITIBA / GUAICURUS 23 0,57 90
S112-1 1070 0,199769 SANTOS DUMONT / SAO PAULO 9 0,75 90
S112-2 1070 0,199769 SAO PAULO / GUAICURUS 13 0,24 90
S113-1 1070 0,199769 SANTOS DUMONT / RIO DE JANEIRO 4 0,77 90
S113-2 1070 0,199769 RIO DE JANEIRO / GUAICURUS 4 0,78 90
S117-0 1070 0,199769 PARANA / CAETES 16 0,24 90
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ANEXO B - MAPA DE CALOR EXIBINDO A QUANTIDADE E A
DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE SINISTROS DE TRANSITO,
REGISTRADOS DE 2011 A 2020, QUE ENVOLVERAM MORTOS
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Fonte: Cadurin (2022).
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ANEXO C - MAPA DE CALOR EXIBINDO A QUANTIDADE E A
DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE SINISTROS DE TRANSITO,
REGISTRADOS DE 2011 A 2020, QUE ENVOLVERAM FERIDOS

GRAVES.
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Fonte: Cadurin (2022).
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