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RESUMO

PEREIRA, C. R. Distribuicao espacial e temporal dos sinistros de transito no municipio de
Séo Paulo antes e durante a pandemia de Covid-19. 2023. Trabalho de Graduacao Individual
em Geografia. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo,
Sao Paulo, 2023.

Altos gastos com custos hospitalares, danos a propriedade e perda de producao, além de perdas
humanas, foram provocados por cerca de 81 mil sinistros de transito, que ocorreram no
municipio de Sdo Paulo entre marco de 2019 e fevereiro de 2021. Com as restricdes de
mobilidade, provocadas pela pandemia de Covid-19, o fluxo viério, e consequentemente 0s
padrdes de ocorréncia dos sinistros, sofreram alteragfes nunca vistas antes. A pesquisa realizou
andlises espaciais e temporais dos sinistros que ocorreram um ano antes da pandemia e durante
0 primeiro ano da pandemia, no municipio de S&o Paulo. Os padrdes espaciais foram analisados
atraves de mapas que apresentaram a Estimativa de Densidade de Kernel de Rede (EDKR) dos
sinistros nos logradouros do municipio; e os padrdes temporais foram mostrados por meio de
gréaficos e tabelas. Constatou-se que: 1) a ocorréncia de sinistros foi inversamente proporcional
a adesdo ao isolamento, e foi mais comum nos horarios de pico; 2) os sinistros que ocorreram
nos finais de semana ou nas madrugadas foram o0s que apresentaram as maiores proporc¢des de
vitimas graves e fatais; 3) no total os sinistros diminuiram durante a pandemia, mas essa
alteracdo variou significativamente segundo o tipo de veiculo envolvido, visto que os sinistros
que envolveram bicicletas aumentaram; 4) os sinistros com pedestres estdo mais concentrados
na zona central do municipio, enquanto que os demais estdo mais dispersos, e as densidades
mais altas aconteceram na Av. Marginal Pinheiros e na Rodovia Ferndo Dias.

Palavras-chaves: Sinistros. Estimativa de Densidade de Kernel de Rede. Analise espacial.
Anélise temporal. Pandemia. S&o Paulo.



ABSTRACT

PEREIRA, C. R. Spatial and temporal distribution of crashes in the municipality of Sao
Paulo before and during the Covid-19 pandemic. 2023. Trabalho de Graduacao Individual
em Geografia. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2023.

High expenses with hospital costs, damage to property and production loss, in addition to
human losses were caused by approximately 81 thousand crashes, which occurred in the
municipality of S&o Paulo between march 2019 and february 2021. Along with the mobility
restrictions caused by the Covid-19 pandemic, the road flow, as well as the occurring pattern of
crashes underwent changes never seen before. The research has made spatial and temporal
analyses of the crashes that occurred one year before the pandemic and during the first year of
the pandemic, in the municipality of Sdo Paulo. The spatial patterns were analyzed through
maps that showed the Network Kernel Density Estimation (NKDE) of the crashes on the roads;
and the temporal patterns were shown through graphs and tables. It was found that: 1) the
occurrence of crashes were inversely proportional to the adherence to social isolation, and were
more common during rush hours; 2) crashes that happened on the weekends or during the dawn
have a higher proportion of serious and fatal victims; 3) the amount of crashes generally
decreased during the pandemic, but this change varied significantly according to the type of
vehicle involved in the crash, as accidents involving bicycles increased; 4) the crashes involving
pedestrians are more concentrated at the central area of the municipality, while the other crashes
are more dispersed, and the highest densities are on Marginal Pinheiros Avenue and Ferndo
Dias Highway.

Key-words: Crashes. Network Kernel Density Estimation. Spatial analysis. Temporal Analysis.
Pandemic. S&o Paulo.
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1. INTRODUCAO

Os sinistros de transito sdo definidos pela Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas
(ABNT) NBR 10697 (2020, p. 1) como:

Todo evento que resulte em dano ao veiculo ou a sua carga e/ou em lesdes 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.

Os fatores que contribuem para a ocorréncia de sinistros podem estar associados ao
comportamento do homem; as condicGes operativas do veiculo; ou a via e a0 meio ambiente e
ambiente construido (GOLD; 1998). Um estudo que utilizou dados de sinistros com vitimas nas
rodovias brasileiras entre os anos de 2007 e 2016 revelou que, dos registros com causa
conhecida, os principais motivos foram: falta de atencdo (43,7%), velocidade incompativel
(14,2%) e ingestéo de alcool (8,1%) (ANDRADE; ANTUNES, 2020).

Em 2020, os sinistros provocaram em média 2,2 ébitos por dia no municipio de Séo
Paulo, sendo 0,94 6bitos diarios de motociclistas e 0,86 de pedestres (CET, 2021). Além das
irreparaveis perdas humanas, o impacto dos sinistros também pode ser contabilizado através da
estimacdo dos gastos que ele gera. Segundo dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA, 2020), somando os custos hospitalares, danos aos veiculos, perda de producéo, custos
institucionais e danos a propriedade, estima-se que, em 2014, os custos dos sinistros tenha
alcancado R$12,8 bilhdes nas rodovias federais, e esteja entre R$9,9 e R$12,9 bilhdes para 0s
gue ocorreram em aglomerados urbanos. Em média, nas rodovias federais, cada sinistro custou
R$261.689,00, e, caso envolva fatalidade, esse valor sobe para R$664.821,00.

A seguranca viaria é resultado da interacdo de diversos fatores, como a legislacéo de
transito, a infraestrutura, os motoristas e os pedestres, sendo assim, a sua garantia € de
responsabilidade de todos os envolvidos nesse sistema dinamico (RIZZON; CORREA, 2021).

A palavra sinistro abrange uma variedade de possibilidades, sem definir a ocorréncia
como acidental ou intencional, enquanto que ‘“acidente de transito” se refere a um evento
necessariamente acidental (STEWART; LORD, 2002). Por isso, a palavra acidente ndo é
suficientemente abrangente para representar a variedade dos eventos em questdo, especialmente
quando uma parcela consideravel dos sinistros com causa conhecida tem como procedéncia o
fator humano.

Esta pesquisa utiliza o termo sinistro de transito, e ndo “acidente de transito”, pois o
termo acidente deixa implicito que esses eventos nao podem ser previstos e evitados, e que ndo

hé& quem responsabilizar pelo seu acontecimento; o que estd em desacordo com os estudos sobre
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o0 tema. A substituicdo do termo acidente por sinistro foi sugerida no Plano Nacional de Reducéo
de Mortes e Lesdes no Transito (PNATRANS), e também é uma reivindicagdo de especialistas
em seguranca viaria de outros paises (RIZZON; CORREA, 2021).

As alteracGes na mobilidade urbana, causadas pela pandemia de Covid-19, também
impactaram na ocorréncia de sinistros na cidade de Sdo Paulo. Conforme dados do Portal
Infosiga SP, entre margo de 2020 e fevereiro de 2022 houve uma queda de 14,67% no nimero
total de sinistros registrados por boletins de ocorréncia no municipio de Sdo Paulo, com relagdo
aos dados coletados entre marco de 2019 e fevereiro de 2020.

Entender o comportamento dos sinistros tem como utilidade pratica auxiliar na
identificacdo de suas causas e fundamentar medidas de prevencdo. Por exemplo, concentrar a
fiscalizacdo nos horarios e locais em que os sinistros sdo mais frequentes, investir em acées
para 0 melhoramento da infraestrutura viaria nessas areas e direcionar acfes de conscientizacao
personalizadas para o perfil dos grupos mais afetados pode otimizar a alocacao de recursos para

prevenir os sinistros e evitar perdas humanas e prejuizos financeiros.

2. OBJETIVOS

Identificar os padrdes espaciais e temporais dos sinistros no municipio de Sdo Paulo nos
periodos antes da pandemia, entre marco de 2019 e fevereiro de 2020; e durante a pandemia,

entre marco de 2020 e fevereiro de 2021.
Os objetivos especificos sdo:

e Identificar a distribuicdo espacial dos sinistros por meio da Estimativa de Densidade de
Kernel de rede;
e Representar a variacao temporal dos sinistros através de graficos e tabelas;

e Comparar os resultados dos periodos antes e durante a pandemia.
3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 ANALISE ESPACIAL E SISTEMA DE INFORMA(;()ES GEOGRAFICAS
Existe uma série de fendbmenos que ocorrem no espaco e podem ser melhor

compreendidos através da andlise espacial, por exemplo, a associacdo entre a localizagédo de

Obitos causados por uma determinada doenca e a localizacdo de bombas de distribuicdo de agua;
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ou entdo a definicdo do local mais adequado ao plantio de uma cultura, com base nas
caracteristicas geomorfoldgicas, de solo e vegetacdo de certa regido. A analise espacial de dados
geograficos, cujo objetivo é “mensurar propriedades e relacionamentos, levando em conta a
localizagio espacial do fendmeno em estudo de forma explicita” (CAMARA; MONTEIRO;
DRUCK; CARVALHO, 2004, p. 2) pode explicar esses processos que se expressam
espacialmente.

Assim como 0 mapa, as geotecnologias podem ser utilizadas pelos gedgrafos enquanto
um instrumento de compreensdo do espaco. O Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG), é
“um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual integra dados,
equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar
e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas conhecido” (FITZ,
2008, p. 23).

A analise espacial, realizada por meio dos SIGs, possibilita o entendimento de
fendmenos geograficos, necessario para o planejamento de a¢des para solucionar problemas.
Para o melhor aproveitamento das possibilidades oferecidas pelo SIG, o uso desse tipo de
tecnologia deve ser feito por profissionais que possuem conhecimento sobre o espa¢o analisado.
A utilizacdo dos SIGs, em diversas areas do conhecimento, tem se tornado mais popular em
razdo do desenvolvimento tecnolégico, e da maior disponibilidade de SIGs de baixo custo e de
bases de dados georreferenciados (CAMARA; MONTEIRO; DRUCK; CARVALHO, 2004).

Algumas das fun¢des de anélise geogréafica dos dados que estdo disponiveis nos SIGs
incluem a sobreposicdo, a reclassificacdo, a vizinhangca e contextualizacdo de dados
geograficos, que podem estar no formato vetorial ou matricial (raster) (FITZ, 2008).

A anélise espacial pode ser realizada em dados de diferentes tipos: em eventos ou
padrdes pontuais, no caso de fendmenos expressos através de pontos dispersos no espaco, como
é 0 caso do objeto estudado nesta pesquisa; nas superficies continuas, que é, por exemplo, 0
produto resultante da Estimativa de Densidade de Kernel Planar (EDKP); e nas areas com
contagens e taxas agregadas, que sdo, por exemplo, areas que possuem dados censitarios
associados a elas (CAMARA; MONTEIRO; DRUCK; CARVALHO, 2004). Ha também a
analise de redes, que sdo um sistema formado por linhas, outro elemento geografico de
representacdo do espaco, que estdo interligadas. E utilizada para a analise de fendmenos

localizados em vias, por exemplo (ROSA, 2011).

3.1.1 Estimativa de Densidade de Kernel Planar
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A Estimativa de Densidade de Kernel Planar (EDKP), também chamada apenas
Estimativa de Densidade de Kernel, € um mddulo presente no SIG que aplica uma fungéo bi-
dimensional sobre dados pontuais. Os pontos indicam a localizag&o no qual os sinistros foram
registrados e a funcdo gera uma superficie continua capaz de representar a intensidade desses
pontos no espaco e facilitar o reconhecimento de areas de alta densidade (hotspots). Os
principais parametros da estimativa sdo: a largura de banda, e a funcdo de Kernel (Kk),
representados na Figura 1 (CAMARA; CARVALHO, 2004).

Figura 1 - Estimador de intensidade de distribuigdo de pontos.

Kernel k()
A
- : @
‘e’ Largura

Fonte: Camara, Carvalho (2004).

A EDKP é aplicada em uma area circular que passa pelo espaco em que os pontos estdo
distribuidos, calculando a densidade com base no valor da soma dos eventos que estao sob essa
area e com base na funcéo escolhida. Além desses componentes, a estimativa utiliza a distancia
entre a posi¢do central da &rea em que a funcéo esta sendo aplicada e cada um dos pontos dentro
dessa &rea. Conforme citado em Yu; Ai; Shao (2015), a EDKP pode ser expressa pela seguinte

formula:

F9)=> K ()

i=1

Onde: “o f(s) representa a densidade na localizacdo s; o n, € o nimero de eventos em
questdo, o h € a largura de banda, [...] s - Ci € a distancia entre um evento ci e a localizacdo s, e
k ¢ a funcdo de kernel”.

A variacdo da largura, ou raio de banda, que define o espalhamento da funcéo, produz
grandes variacOes no resultado da estimativa, representadas no Mapa 1. Quanto maior ela for,
mais suavizada sera a densidade. Assim, a escolha da largura depende da escala utilizada.

A funcéo de kernel (k) define o peso de cada ponto dentro do raio de banda. Atraves da
funcgdo escolhida, a posi¢do de um evento em relacdo a sua distribuicdo dentro da &rea em que
a densidade ¢ calculada ¢é levada em consideracao. Nessa funcao, ha o “efeito de decaimento da
distancia”, ou seja, quanto mais distante um ponto estiver do centro da area em que a fungao
esta aplicada, menor sera o seu peso (XIE; YAN, 2008).

Considera-se que essa funcdo expressa a primeira lei da Geografia (lei de Tobler), pois

define que os elementos que estdo mais proximos no espaco tém maior influéncia do que os que
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estdo mais distantes (YU; Al; SHAO, 2015). Existem diferentes tipos de funcéo de kernel: a
Normal (ou Gaussiana), Quartica, Exponencial (Negativa), Triangular, Uniforme ou
Epanechnikov; mas as duas primeiras sdo mais usuais. No entanto, existe um consenso de que
a escolha da funcéo de kernel apresenta poucas variacdes no resultado, diferente da escolha do
raio de banda (SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2013; XIE; YAN, 2008). Na EDKP,
também é possivel aplicar pesos aos dados pontuais, segundo outros critérios, além da
ponderacdo feita pela fungéo.

Mapa 1 - Variacdo no tipo de funcdo e raio

Quaértica Triangular Epanechnikov
. ‘ 4
18 ot o
[ = v .
2 .
g v . :
o } = / 4 < y
°T A ™
o y \ )
- \
>

150 m 250 m

Variagdo no raio
4
A

Fonte: Elaboracdo propria (2023).

Além do tamanho do raio e da funcdo utilizada, outro parametro que possui grande
influéncia no resultado gerado pela estimativa, apesar de ser pouco discutido pelos
pesquisadores, € a classificagdo escolhida para dividir a densidade calculada. O nimero de
classes utilizado e o tipo de classificagdo normalmente sdo definidos pelos pesquisadores
através de critérios subjetivos. Os trés tipos de classificacdo mais utilizados, dentre os
disponibilizados pela maioria dos SIGs sio quartil, intervalo igual e quebra natural (MILIC et
al., 2019), definidos da seguinte forma (QGIS Project, 2023):

- Quantil, no qual cada classe tem aproximadamente 0 mesmo nimero de eventos;

- Intervalo igual, onde o intervalo entre as classes € sempre 0 mesmo;

- Quebra natural (Jenks), que maximiza a variacdo entre as classes, e minimiza a variacao
dentro de cada classe).

O artigo The Influence of Data Classification Methods on Predictive Accuracy of Kernel
Density Estimation Hotspot Maps, revelou que, dentre os resultados obtidos com cinco

diferentes meétodos de classificagdo: os trés métodos mais utilizados e dois métodos que
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utilizam o valor médio das densidades calculadas; as classificacfes que proporcionaram a EDK
maior precisdo na sua capacidade de previsao sao: a que utiliza o valor triplicado da média das
densidades (incremental mean 3+) e a classificacdo de quebras naturais.

O tamanho dos picos de densidade gerados com as duas classificacbes foram
considerados nem grandes ou pequenos demais, em termos de abrangéncia, satisfazendo os
requisitos operacionais; e os resultados gerados com os célculos de trés métricas de acurécia
preditiva (Hit Rate, Predictive Accuracy Index and Predictive Accuracy Index) foram
considerados satisfatdrios para ambas as classificacdes (MILIC et al., 2019). A classificacio de
quebras naturais € utilizada nesta pesquisa, por ser um método que ja esta inserido no SIG
utilizado.

A Estimativa de Densidade de Kernel Planar € um dos métodos mais utilizados para a
identificacdo de padrdes pontuais, e comumente aplicada em dados de sinistros. Contudo, esse
método apresenta limitacGes quando utilizado para a anélise de eventos que estdo restritos as
vias, pois ele se baseia em um espaco euclidiano e homogéneo de duas dimensdes, mas 0s
eventos em questdo ocorrem em um espago ndo homogéneo, restrito as redes, isto é, as vias.
Por isso, a EDKP apresenta imprecisées quando aplicada a eventos restritos as redes (XIE;
YAN, 2008).

Para a estimacdo de densidades em areas urbanas, cuja configuracao engloba obstaculos
que restringem determinados eventos para a area das redes, a distancia de rede (network
distance) é mais adequada (YU; Al; SHAO, 2015). Apesar de haver inimeros eventos que
ocorrem diretamente ou paralelamente as vias, tais como a arborizacdo de calcadas, o
atropelamento de animais, e problemas na fiacdo de uma rede de energia elétrica; métodos
estatisticos de analise de eventos pontuais em espacos de rede sdo recentes (OKABE; SATOH;
SUGIHARA, 2008).

3.1.2 Estimativa de Densidade de Kernel de Rede

Uma das propostas metodoldgicas de EDK especifica para eventos restritos a redes, a
Estimativa de Densidade de Kernel de Rede (EDKR), pode ser expressa pela seguinte formula:
, o < 1 dr’s

Na qual: “A(s) significa a densidade na localizacdo s. O r € a largura de banda. k é o
peso de um ponto i na distancia dis em relagdo a localiza¢do s. O k, denominada fungdo de

Kernel, € a funcéo da razéo entre dis e r” (XIE; YAN, 2008, p. 397, tradug@o nossa).
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Neste método, calcula-se a densidade de eventos nos de trechos das vias. E a principal
diferenca da EDKP, que calcula a densidade em &reas. A largura e a funcéo de kernel se baseiam
na distancia de rede, que é calculada através da obtencdo da distancia mais curta na rede. Para
executar o método em um espaco de rede, as vias da area estudada sdo transformadas em linhas,
que sdo separadas pelas intersecdes. O trecho das vias, que estdo entre duas intersecdes, €
dividido em partes menores de tamanhos iguais, chamados de lixels. Os pontos mais proximos
de um lixel sé&o atribuidos a ele.

E calculada a menor distancia entre os lixels e seus lixels vizinhos, dentro da largura de
banda definida previamente. Em seguida, a EDKR é calculada utilizando o valor da distancia
obtida e 0 nimero de eventos contabilizados. Calcula-se a densidade de todos os lixels dentro
do raio de banda, e 0 processo é repetido até que a densidade de toda a rede seja calculada (XIE;
YAN, 2008).

Em comparacdo com a estimativa planar, a EDKR gera uma densidade apenas sobre
areas em que os eventos de fato ocorrem: nas vias. A EDKP, por outro lado, pode superestimar
os valores de densidade para areas em que ndo existem ocorréncias de sinistros. Em alguns
casos, pesquisadores tentaram resolver esse problema adicionando uma camada de méscara
para manter visivel apenas as vias e sobrepor as demais areas, entretanto essa alternativa pode
gerar resultados imprecisos (SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2013).

Quando utilizada para analisar eventos que ocorrem em redes, a EDK planar apresenta
densidades mais altas nas intersecGes, mesmo quando a quantidade de pontos nessas regides €
a mesma que em outras areas (OKABE; SATOH; SUGIHARA, 2008). O método planar
também ndo faz diferenciacdo de dados que estdo espacialmente proximos, mas ndo podem ser
agrupados, como os sinistros que ocorrem em duas vias paralelas, de direcdes opostas (MILIC
et al., 2020). A EDK de rede, entretanto, é capaz de fazer essa diferenciacdo, demonstrada no
Mapa 2:
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Mapa 2 - Comparacao entre EDK planar e EDK de rede
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Entre as estimativas de rede e planar, a EDK de rede € 0 método mais recomendado para
a andlise de sinistros (KUO; ZENG; LORD, 2011), portanto, é o método utilizado nesta

Fonte: Elaboracéo prépria (2023).

pesquisa.
3.2 ANALISE TEMPORAL E ESPACO-TEMPORAL

A analise temporal, realizada através da analise dos dados separados em conjuntos de
observacdes ordenados no tempo (diario, semanal, mensal, anual), ou séries temporais,
possibilita a identificacdo de padrdes ndo aleatdrios no comportamento dos dados e a realizagdo
de previsdes sobre esses padrdes no futuro, o que pode conduzir a tomada de decisbes (REIS,
2008).

Os dados de sinistros, quando analisados temporalmente, sdo majoritariamente
analisados atraves de gréaficos lineares e tabelas (PLUG; XIA; CAULFIELD, 2011). Por nédo
apresentar interrupgdo na variacdo dos dados, o gréfico de radar apresenta uma visualizacéo
melhor dos dados para a identificacdo da duracdo de hotspots temporais (momentos com alta
frequéncia de sinistros), em comparacdo com a visualizacdo proporcionada por tabelas e
graficos (KUO; ZENG; LORD, 2011).

O gréfico de radar, polar, ou diagrama Kiviat, permite a visualizagcdo e comparagdo
simultanea de trés ou mais fatores entre si, conforme ilustra a Figura 2. Ele apresenta eixos que
partem de um ponto central, onde os valores de cada eixo sdo menores. E possivel utiliza-lo
para visualizar dados dentro de intervalos temporais continuos, pois a sua forma permite que 0s

dados sejam representados dentro de uma representacao circular do tempo.
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Figura 2 - Gréfico de rede

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Diferentemente do grafico linear, em que o tempo esta ordenado entre dois limites, no
gréfico de radar o tempo é circular, o que implica repeticdo (DIAS; CAMARA; DAVIS, 2005).
Utilizando como eixos 0s eventos recorrentes no tempo, como dias da semana, estacdes do ano
ou periodos do dia, por exemplo, é possivel visualizar a frequéncia de eventos ao longo do
tempo, em intervalos continuos.

A analise espaco-temporal ¢ feita através de uma série de mapas em intervalos de tempo
sequenciais. Essa técnica tem como base a técnica comap, que demonstra, na mesma
visualizacdo, a alteracdo dos padrbes no espaco e no tempo. O comap foi desenvolvido a partir
da técnica de co-plot, utilizada para examinar a relacdo entre duas variaveis, (as coordenadas X
e Y dos sinistros, nesse caso) que estdo condicionadas por uma terceira variavel, o tempo
(CORCORAN et al., 2008).

Na técnica comap, a dimensdo temporal é dividida em intervalos sequenciais, como
horas do dia ou dias da semana, e a distribuicdo espacial da densidade dos sinistros nesses
intervalos de tempo é representada em uma sequéncia de mapas (PLUG; XIA; CAULFIELD,
2011). A separacdo dos dados em intervalos temporais deve seguir duas regras principais: é
necessario que haja alguma sobreposicao dos conjuntos de dados adjacentes; e cada conjunto
deve conter aproximadamente o0 mesmo namero de observagdes. Seguindo as duas regras, 0
resultado do comap mostraria apenas a variacdo na distribuicdo espacial dos sinistros, sem
considerar a variacdo no numero de ocorréncias por intervalo.

Os objetivos desta pesquisa incluem a comparacdo entre os periodos, incluindo o
numero de observacGes em cada intervalo de tempo, por isso, a técnica de analise espaco-
temporal utilizada faz a separagdo dos dados em séries temporais que podem ter diferentes
numeros de ocorréncias, e ndo faz sobreposi¢do dos dados, de modo a melhor adequar a técnica

a proposta da pesquisa. Além disso, como no comap os intervalos devem seguir as duas regras
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citadas, e os conjuntos de dados dos periodos Antes e Durante a pandemia sao diferentes,
dificilmente os intervalos de tempo gerados seriam exatamente iguais para os dois periodos,
impossibilitando a sua comparagéo.

4. REVISAO DA LITERATURA

Os sinistros sdo eventos que podem ser expressos por pontos, e por isso, a sua
visualizacao pode ser realizada por uma série de técnicas de analise de padrdes pontuais, como
o diagrama de VVoronoi, a Estimativa de Densidade de Kernel (EDK) e a Funcéo K. Dentre elas,
a Estimativa de Densidade de Kernel é a mais utilizada para a representacdo desse tipo de evento
espacial (OZCAN; KUCUKONDER, 2020). Além da distribuicdo espacial, diversos autores
buscaram demonstrar também a presenca de padrBes temporais dos sinistros.

Ozcan; Kugtikonder (2020) realizaram uma pesquisa com dados de sinistros, de 2008 a
2015 de uma cidade da Turquia, para identificar as mudancas espaco-temporais das areas com
alta densidade de sinistros. Para isso, foi utilizado o método de hotspot para ponderar cada
ocorréncia, e a densidade de sinistros foi obtida por meio do EDK. Além de uma série de mapas
de densidade de Kernel para cada ano do periodo estudado, os autores desenvolveram um mapa
que representa a diferenca entre os dados de sinistros de 2008 e de 2015, no qual as areas em
que houve aumento ou queda de ocorréncias podem ser identificadas.

Ha também pesquisas que utilizam outros métodos para atribuir pesos aos sinistros. Em
um artigo de 2020, por exemplo, utilizou-se um indice de severidade, para indicar um valor
para cada ocorréncia com base na gravidade das vitimas envolvidas no sinistro. Dessa forma,
0s sinistros que geraram fatalidades tiveram maior peso que 0s sinistros que resultaram em
vitimas com ferimentos leves, por exemplo (LE; L1U; LIN, 2020). Os autores analisaram dados
de 2015 a 2017, com recortes por estacdo do ano, e por periodos do dia, e compararam 0s mapas
gerados com e sem o indice. Concluiram que os mapas sdo semelhantes, mas os que foram
gerados com a ponderacdo possuem resultados mais precisos.

No artigo de 2008, Kernel Density Estimation of traffic accidents in a network space,
Xie e Yan (2008) desenvolveram uma abordagem da EDK para estimar a densidade de sinistros,
Ou outros eventos pontuais, apenas no espaco das vias. Os autores aplicaram o método em dados
de sinistros em Kentucky e geraram mapas com a finalidade de comparar os resultados obtidos
com a EDK, e a EDK de rede; além de comparar variacbes em outros parametros do metodo,
como a fungéo de Kernel e tamanho do raio de banda. Os resultados mostraram que as duas

funcdes comparadas, Gaussiana e Quartica, apresentaram pouca variagdo, e a variagdo no
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tamanho do raio trouxe maiores diferencas nos resultados: notou-se que quanto maior o raio,
menor é o nivel de detalhe e as vias ficam mais homogeneizadas.

Além disso, nos mapas da EDK de rede, a densidade esta apenas sobre as vias, enquanto
gue nos mapas gerados com a EDK planar, a densidade estd sobre toda a area do mapa,
indicando que a estimativa planar pode ter a tendéncia de superestimar os valores de densidade,
em comparacdo com a EDK de rede (XIE; YAN, 2008).

Resultados semelhantes foram obtidos em uma pesquisa de 2020 que comparou 0S
mapas obtidos com a EDK planar e a EDK de rede aplicadas a dados de crimes. Notou-se que
a EDK planar ocupa uma area maior que a EDK de rede, incluindo areas em que os sinistros
ndo ocorrem (fora das vias), e que a EDK de rede € capaz de diferenciar pontos de alta densidade
(hotspots) que se localizam em vias paralelas que estdo proximas, diferente do método planar,
que apresenta um hotspots para as duas vias. Por isso, a EDK planar tende a apresentar
densidades muito altas nas intersec¢des. A precisdo nos resultados, fornecida pela EDK de rede,
é fundamental para a identificacdo e elaboracdo de estratégias para diminuir a ocorréncia dos
eventos nas areas de alta concentragdo (MILIC, et al., 2020).

Portanto, entre as estimativas de rede e planar, a EDK de rede € o método mais
recomendado para a analise de sinistros (KUO; ZENG; LORD, 2011), porém, o método
apresentado por Xie e Yan (2008) ndo apresenta comprovagdes de que os seus resultados
gerados ndo séo tendenciosos, um problema recorrente quando se aplica a EDK para eventos
de rede. Outros pesquisadores desenvolveram um método distinto de EDK de rede e
comprovaram que ele ndo é enviesado. Seu funcionamento esta detalhado no artigo denominado
A kernel density estimation method for networks its computational method and a GIS based tool
(OKABE; SATOH; SUGIHARA, 2008).

Visando desenvolver um método mais eficiente que a EDK planar, Okabe, Satoh e
Sugihara (2008) desenvolveram trés métodos e compararam 0s seus resultados. Primeiro, 0s
autores fizeram uma alteragcdo na estimativa de kernel para torna-la aplicavel em uma rede, e
concluiram que ela era enviesada, pois tendia a representar uma maior densidade nas intersecoes
da rede, mesmo quando havia uma distribui¢do uniforme de pontos.

Em seguida, os referidos autores formularam duas fungdes de kernel - uma descontinua
e uma continua - e comprovaram matematicamente que elas ndo superestimam a densidade nas
intersecOes, sejam elas formadas por duas ou mais linhas, logo, ndo estariam enviesadas. Para
tornar as fungdes aplicaveis para profissionais menos familiarizados com as etapas matematicas

descritas, os autores também desenvolveram uma ferramenta (plugin) para o SIG.
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Observaram que a funcéo descontinua, ou equal-split kernel function, apresenta uma
variacdo drastica de valores nas intersecdes, enquanto que a variagdo continua (equal-split
continuous function) apresenta uma variagdo mais suave. O método desenvolvido foi aplicado
em dados de sinistros ocorridos em Kashiwa, no Japao, e com a comparacao dos resultados,
concluiram que a funcdo descontinua mostra as densidades com maior concentracdo do que a
funcdo continua. E, que a ultima consome mais tempo de processamento para ser executada e
possui maior complexidade computacional. Por fim, recomendaram a utilizagcdo da funcdo
descontinua para a analise espacial em redes que possuem elevado numero de interseccdes
(OKABE; SATOH; SUGIHARA, 2009).

Considerando que existe uma tendéncia para os sinistros formarem aglomerados
espaciais e temporais (PLUG; XIA; CAULFIELD, 2011), as pesquisas mencionadas
previamente analisaram temporalmente a frequéncia dos eventos através de recortes por
periodos de tempo na base de dados (por ano, estagdes do ano, periodo do dia).

H& também pesquisas que utilizaram métodos que unem a analise espacial e temporal
no mesmo mapa, é o0 caso do artigo Visualising Crime Clusters in a Space-time Cube, em que
0s autores adicionaram o componente temporal a representacao do objeto de estudo através de
técnicas de visualizacdo 3D. No espaco 3D, o plano geografico é representado através de duas
dimensdes horizontais, e o tempo é representado por uma dimensdo vertical (NAKAYA,;
YANO, 2010). Apesar de tratarem de um fendmeno diferente, o artigo lida com um fenémeno
expresso por um padrdo de pontos, que pode, assim como os sinistros deste trabalho, ser
representado por técnicas como a EDK.

Romano e Jiang (2017) também desenvolveram um método de analise espago-temporal
com a EDK, em sua variacao restrita aos espacos de redes. No método, denominado Spatial-
Temporal Network Kernel Density Estimation (STNKDE), a variagdo temporal € expressa no
mapa na forma de camadas, nas quais a mais recente estd por cima e, a que estd embaixo
representa um intervalo de tempo mais antigo.

A execugdo do STNKDE apresenta a densidade dos eventos nas vias na forma de
camadas de trés dimensfes empilhadas. Cada camada representa um intervalo de tempo
determinado, que pode ser de horas, dias, meses, ou outros, a depender da finalidade da
pesquisa. Os autores aplicaram o método com um recorte anual em dados de sinistros
registrados entre 2012 e 2017, que ocorreram em uma area da cidade de Nova lorque. Como
resultado, obtiveram um mapa em que é possivel visualizar a densidade de sinistros nas vias
com a separacgdo por ano, de 2012 até 2017, no qual cada camada sobreposta representa a

densidade de sinistros nesse trecho de via, em cada ano.
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Além dessa alternativa, também houve pesquisas que utilizaram o método comap, uma
sequéncia de mapas que demonstra “momentos” ordenados do evento estudado, juntamente
com o gréfico de radar, para representar a frequéncia de ocorréncias no tempo em diferentes
escalas.

O resultado obtido com esse tipo de metodologia permite relacionar os padrdes espaciais
do objeto estudado com o seu comportamento ao longo do tempo. No artigo Spatial and
temporal visualisation techniques for crash analysis, notou-se, por exemplo, que sinistros que
ocorrem a noite e aos fins de semana estdo concentrados em regides com forte presenca de
restaurantes, bares, eventos culturais, etc. E que os atropelamentos sdo mais frequentes nos
horérios e locais em que h& maior circulagdo de pessoas. Esse tipo de informacdo é importante
para entender os motivos das ocorréncias, e assim, embasar agdes preventivas (PLUG; XIA,
CAULFIELD, 2011).

Resultados semelhantes foram obtidos no artigo Guidelines for choosing hot-spot
analysis tools based on data characteristics, network restrictions, and time distributions, em
que foi realizada uma comparacdo entre diferentes métodos de analise de pontos: a Getis-
Ord(GI*) e a KDE (Kernel Density Estimation), utilizando dados de colisdo no transito e dados
de crimes. Também utilizaram gréficos de radar e a técnica comap para analisar os padrdes
espaco-temporais dos eventos. Através de uma anéalise espacial e temporal, foi possivel perceber
padrdes nas ocorréncias de colisdes: notou-se que, durante o dia, 0s sinistros ocorrem com
maior frequéncia entre as 16h e 18h nas vias com maior fluxo de trafego; e durante a noite,
ocorrem em torno das 2h, em ruas proximas de bares (KUO; ZENG; LORD, 2011).

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi escolhida e adaptada com base no trabalho
realizado por diversos pesquisadores que analisaram espacial e temporalmente dados pontuais,

em especial de sinistros, através da EDK.
5. METODOLOGIA

Nesta pesquisa foram utilizadas técnicas de analise temporal, por meio de gréaficos e
tabelas, analise espacial, com a EDK de rede, desenvolvida por Okabe, Satoh e Sugihara; e

andlise espago-temporal, através da sequéncia de mapas para analisar os sinistros.

5.1 DADOS
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As anélises espaciais foram realizadas no SIG denominado Quantum Geographic
Information System (QGIS); e no software Spatial Analysis along Networks 4.1 (SANET). A
principal fonte dos dados € o sistema Infosiga SP, ou Sistema de Informacdes Gerenciais de
Acidentes de Transito do Estado de S&o Paulo (http://www.infosiga.sp.gov.br/). Também é
utilizada a base cartografica digital georreferenciada de logradouros do municipio de S&o Paulo,
obtida no Centro de Estudos da Metrépole (CEM), e dados sobre a adesdo ao isolamento social
do Sistema de Informacdes e Monitoramento Inteligente (SIMI-SP).

Os dados do SIMI-SP foram obtidos através de acordo com operadores de telefonia
(Vivo, Claro, TIM e OlI), por meio da ABR (Associacdo Brasileira de Recursos em
Telecomunicaces) e do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas). O indice foi elaborado com
os dados georreferenciados de antenas de celulares, e considera-se que um usudrio tenha aderido
ao isolamento no dia em que ele permanecer dentro de um raio de 200 metros do ponto em que

esteve durante a noite, onde estima-se que ele tenha dormido.
5.2 PROCEDIMENTOS
Os procedimentos da pesquisa estdo divididos em duas etapas: o tratamento inicial dos

dados, e a elaboracdo de graficos e mapas, e estdo ilustrados no fluxograma da figura 3:
Figura 3 - Fluxograma dos procedimentos
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).



25

5.2.1 Tratamento inicial dos dados

Na primeira etapa foram coletados os dados de sinistros da plataforma Infosiga SP,
criada como parte do programa Movimento Paulista de Seguranca no Transito, que tem como
objetivo a reducdo de mortes causadas por sinistros em S&o Paulo. O Infosiga SP retine dados
de sinistros de todo estado, de boletins de ocorréncias da Policia Civil, Policia Militar e da
Policia Rodoviaria Federal (CARNEIRO; BATTISTELLA, 2019). Os dados incluem a data,
horério, localizacdo, tipo do sinistro, condi¢Bes climaticas e outras informacGes sobre as
ocorréncias, e é atualizada mensalmente.

Além do download das tabelas completas, o portal permite a visualizacdo de parte dos
dados na forma de gréficos e tabelas. As planilhas de sinistros ndo fatais e fatais foram
utilizadas. A pesquisa foi realizada com dados de sinistros que ocorreram no municipio de Sdo
Paulo entre marco de 2019 e fevereiro de 2021, completando o periodo de um ano antes do
inicio da pandemia de Covid-19 no Brasil (em 11 de marco de 2020), e um ano depois desse
inicio. Para simplificar a analise dos dados, considerou-se que o periodo durante a pandemia se
iniciou no primeiro dia de marco de 2020.

Apesar de possuirem informacdes semelhantes sobre as ocorréncias, 0s campos das duas
tabelas possuem diferencas: dos 58 campos, no total das duas tabelas, 33 sdo iguais. E em alguns
casos, a mesma informacdo esta organizada de forma diferente nas duas tabelas. O tipo de
veiculo envolvido em sinistros fatais, por exemplo, € informado por uma Unica coluna que
contém apenas um tipo de veiculo; na tabela de sinistros ndo fatais, ha 6 colunas para descrever
essa informacdo, uma para cada tipo (automovel, motocicleta, caminhdo, dnibus, bicicleta e
pedestre), e a quantidade de cada tipo de veiculo envolvido no sinistro é informada.

Para executar a funcdo EDK, é preciso que os dados estejam todos contidos em uma
mesma tabela, e, em razdo de algumas inconsisténcias entre as tabelas, as seguintes alteracoes
foram feitas: adaptacdo da planilha de sinistros fatais, de modo que o veiculo envolvido no
sinistro seja informado em seis campos, e 0S campos que estdo presentes apenas na planilha de
sinistros néo fatais foram inseridos na planilha de sinistros fatais. Alteragéo idéntica foi feita na
planilha de sinistros ndo fatais; dessa forma, foi possivel unir todos os dados em uma Unica

planilha.

5.2.2 Elaboracéo de graficos e mapas
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Os dados foram filtrados e apenas os que se enquadraram no periodo e area de estudo
foram utilizados. Foram criadas planilhas com outros recortes: todos os sinistros antes da
pandemia, durante a pandemia, planilhas para cada tipo de veiculo envolvido no sinistro, e para
vitimas de cada categoria de gravidade, e outras.

A partir das planilhas obtidas, foi possivel separar os dados necessarios para a cria¢éo
de gréficos, no software Excel, que demonstrem a evolugdo temporal dos sinistros. Os dados
das planilhas foram filtrados e as informacdes especificas para cada gréafico foram
contabilizadas e armazenadas em outra tabela.

A analise temporal dos dados de sinistros € realizada através da analise de conjuntos dos
dados separados em categorias, ordenados no tempo. As categorias nas quais 0s dados foram
separados sdo: hora, periodo do dia (manha, tarde, noite e madrugada), dia da semana e més.
Além disso, também foram feitas analises com recortes com base na caracteristica dos sinistros,
como tipo de veiculo envolvido e a gravidade da vitima envolvida no sinistro.

No software QGIS verséo 3.22.06, os dados de cada uma das tabelas foram
georreferenciados e reprojetados para a proje¢do UTM zona 23 Sul. No SANET, os dados foram
processados pela ferramenta Kernel Density Estimation, que calculou a densidade de sinistros
nas vias. No QGIS, os valores de densidade de cada trecho das vias foram divididos em cinco
classes com 0 método de quebras naturais e o layout dos mapas foram gerados.

Devido ao nivel de detalhamento dos dados, além dos mapas com o municipio inteiro,
alguns dos mapas representam areas menores dentro do municipio. As diferentes areas
ilustradas foram escolhidas com base nas maiores variacdes positivas e negativas dentro do

periodo estudado.

5.3. AREA DE ESTUDO

O municipio de S&o Paulo € a capital administrativa do Estado de Séo Paulo e atua como
nucleo central da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), que possui 39 municipios.
Abriga uma populacgo de 11,45 milhdes de habitantes, em uma area de 1.521 km? (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2022).

A urbanizacdo da cidade de S&o Paulo é produto e condi¢do da industrializacéo,
processo produtivo que progressivamente substituiu parte de uma economia majoritariamente
cafeeira. O espaco sofre modificacbes para viabilizar o processo produtivo vigente, dessa
forma, o desenvolvimento da rede urbana é determinado em funcdo da industrializacdo. A

cidade, enquanto locus da produgdo, torna-se concentracdo de trabalhadores, industrias,
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comercio, consumidores, e mercado, sendo também fluxo de pessoas, mercadorias e
informacdes (CARLOS, 1994).

Na década de 1980, com a desconcentracdo industrial na capital paulista e
industrializacdo dos municipios proximos a cidade de Sao Paulo, o espa¢co urbano seguiu se
modificando para abarcar as necessidades da reestruturacdo produtiva. Essa nova fase, marcada
pela intensificacdo dos fluxos dentro da cidade e entre municipios proximos de S&o Paulo, tem
na circulagdo vidria, capaz de redimensionar a distancia entre os lugares, um importante fator
para a dinamicidade da RMSP (LENCIONI, 2012).

Dada a importancia da circulacdo viaria para o desenvolvimento econémico e urbano
de S&o Paulo, o municipio apresenta uma alta demanda de trafego, principalmente nos horéarios
de pico, que também é expressa por uma alta ocorréncia de sinistros. O nimero de sinistros que
ocorrem nas vias estdo, entre outros fatores, também relacionados ao fluxo de veiculos nas vias
(GOLD, 1998). Segundo dados do Infosiga SP, entre marco de 2019 e fevereiro de 2021,
ocorreram 81.377 sinistros no municipio, que provocaram 905 fatalidades. O Mapa 3 apresenta
a localizacdo da area de estudo, na qual os dados de sinistros foram analisados.

Mapa 3 - Area de estudo
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As vias que agrupam o maior numero de sinistros nesse periodo foram a Av. das Nac6es
Unidas, com 1703 ocorréncias, € a Av. Marginal Pinheiros - Trecho Norte, com 1154 casos.
Das 20 vias com o maior numero de registros, 9 estdo inteira ou parcialmente localizadas na
zona sul, 9 na zona leste, 7 na zona oeste, 5 no centro, € 5 na zona norte.

Os cinco distritos com 0 maior numero de ocorréncias nesse periodo estdo na zona sul
de S&o Paulo: Jardim S&o Luis, Santo Amaro, Capao Redondo, Grajau e Cidade Dutra, variando
entre 1742 e 1468 ocorréncias. Por outro lado, os distritos com o menor nimero de sinistros
estdo mais dispersos pela area do municipio: Pari, Cambuci e Liberdade na zona central,

Marsilac na zona sul, e Jaragua, na zona oeste, variam entre 46 e 336 registros.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo mensal dos sinistros dentro do periodo estudado esta apresentada na
figura 4. Nota-se que a maior queda no nimero de ocorréncias observada durante a pandemia
ocorreu no més de abril, que obteve a média diéria de 66 casos, 0 equivalente a uma queda de
42% do numero de casos registrados no mesmo més em 2019. Com excec¢do dos meses de abril
a junho, em que houve maior diferenca entre os valores dos dois periodos, o padrdo de quedas
e picos durante o primeiro ano de pandemia foi semelhante ao padrdo observado antes da
pandemia. O valor mais alto observado nesse periodo foi em dezembro, com média diaria de
108 casos, apenas 2% menor que a média diaria de dezembro antes da pandemia.

Figura 4 - Média diéria de sinistros (entre marco de 2019 e fevereiro de 2021)
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).
Entre julho e dezembro, a queda nos valores permaneceu mas com menor expresséo.

No més de janeiro o nimero de sinistros durante a pandemia ultrapassou em 5,2% o valor do
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mesmo més antes da pandemia, e em fevereiro, 0s nimeros voltaram a cair moderadamente,
sendo em 2021 apenas 0,2% menor que em 2020.

No estado de S&o Paulo, as primeiras medidas emergenciais em decorréncia da
pandemia de Covid-19 foram decretadas em 13 de marco, com a suspensdo de aulas e outras
atividades que envolvem aglomeracdes (decreto N° 64.862), e a quarentena foi decretada no dia
22, aumentando as restri¢des de atividades (decreto N° 64.881). Analisando a variagdo diaria
no numero de registros de sinistros (figura 5), nota-se que, em marco, os valores apresentaram
uma queda a partir do dia 16, e comegam a cair mais expressivamente por volta do dia 22. O
numero de sinistros durante a pandemia permaneceu menor que o valor antes da pandemia no
més de abril, que variou entre 44 e 88 ocorréncias.

Figura 5 - Numero de sinistros por dia (entre marco de 2019 e fevereiro de 2021)
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Fonte: Elaboracdo propria (2023).

O grafico da figura 6 traz dados da média de sinistros ocorridos durante a pandemia e
dados sobre a ades&o ao isolamento (SISTEMA DE INFORMACOES E MONITORAMENTO
INTELIGENTE, 2022). Nota-se uma relacdo inversamente proporcional entre os dados: em
abril, quando a ades&o ao isolamento alcangou o seu valor méximo (52,30%), o valor médio de
sinistros foi 0 menor. Depois de atingir o pico, a adesdo ao isolamento diminuiu até o0 més de
dezembro, quando alcangou 40,99%, e aumentou em janeiro (42,14%). Inversamente, 0s
sinistros durante a pandemia subiram entre abril e dezembro, com uma queda em setembro, e
diminuiram mais expressivamente em janeiro.

Os resultados da figura eram esperados pois sabe-se que existe uma relagdo positiva
entre o nimero de pedestres e veiculos circulando, e a ocorréncia de sinistros (MINISTERIO
DOS TRANSPORTES, 2002), portanto, a diminuicéo na circulacdo, causada pelas medidas de

isolamento social esta associada a diminuicdo nas ocorréncias de sinistros.
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Figura 6 - Média de sinistros na pandemia vs. adesdo ao isolamento (entre marco de 2020 e fevereiro

de 2021)
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).

O mapa 4 apresenta a distribuicdo da densidade de sinistros no municipio antes e durante

a pandemia.
Mapa 4 - Densidade dos sinistros (entre margo de 2019 e fevereiro de 2021)
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Nota-se que as densidades mais espessas estdo localizadas em uma via da zona norte,
na Rod. Ferndo Dias, e ao longo da Marginal Pinheiros, que passa pela zona oeste e sul do
municipio. Durante a pandemia, houve uma reducdo das densidades, e 0s picos de maior

densidade permanecem nas mesmas vias.

6.1 PERIODO DO DIA E HORA

Esta secdo detalha as caracteristicas dos padrdes dos sinistros ao longo do dia, através
da classificacdo dos dados em intervalos dos periodos do dia e horas. A primeira classificacdo
abrange os seguintes periodos: manhd, das 6h00 as 11h59, tarde, das 12h00 as 17h59, noite, das
18h00 as 23h59 e madrugada, das 00h as 5h59. Na figura 7, a alteracdo no numero de sinistros
é mais evidente no periodo da manha (6h00 até 11h59), que apresentou uma queda de -3838
ocorréncias durante a pandemia. O periodo da madrugada (12h até 5h59) foi o que apresentou
menor variagao, de -458 registros.

Figura 7 - Ocorréncia de sinistros por periodo do dia (entre mar¢o de 2019 e fevereiro de 2021)
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Nota-se que, o periodo da madrugada é o que apresenta menos ocorréncias antes e
durante a pandemia. Apesar disso, a gravidade dos sinistros registrados nesse periodo é a maior
entre todos os periodos. Dentre 0s sinistros com vitima que ocorreram nos periodos da manha
e da tarde, 5,13% deles causaram vitimas graves ou fatais, enquanto que, para o periodo da
madrugada, esse valor é quase o dobro: 1,1 em cada 10 sinistros (11%) que ocorrem de
madrugada provocaram fatalidades ou vitimas graves. A tabela 1 apresenta mais detalhes:
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Tabela 1 - Porcentagem de vitimas por gravidade e periodo do dia

Gravidade da vitima!  Manha Tarde Noite Madrugada
lleso 44,46 45,01 43,68 39,11
Leve 50,38 49,88 49,21 49,87
Fatal ou grave 5,16 5,11 7,11 11,01
Total 100% 100% 100% 100%

ISinistros que envolveram vitimas de mais de um nivel de gravidade estdo contabilizados em mais de uma célula.
Fonte: Infosiga SP (2023).

A gravidade dos sinistros que ocorreram no periodo da noite também é maior que a
gravidade dos sinistros do periodo manha e tarde: 7,11% provocaram vitimas graves ou fatais.
E possivel que durante a madrugada o menor fluxo de veiculos proporcione velocidades mais
altas, o0 que aumenta o risco e a gravidade dos sinistros (GOLD, 1998).

Comparando os dados separados pelos periodos antes e durante a pandemia, as
variagdes nas porcentagens estdo abaixo de 1%. As duas maiores variacdes positivas foram:
durante a pandemia, dentre as ocorréncias registradas no periodo da madrugada, a parcela de
ocorréncias com vitimas graves ou fatais passou de 10,64% para 11,44% (subiu 0,8%); e,
durante o periodo da manha, sinistros da mesma gravidade também sofreram aumento: foi de
4,94% para 5,47% (subiu 0,54%).

A figura 8, de ocorréncia de sinistros por hora, apresenta um padrdo semelhante ao da
classificacdo por periodo do dia, mas com maior detalhe. Os aglomerados de sinistros antes da
pandemia coincidem com os horéarios de pico, no periodo da manha, as 7h00, e da tarde, entre
16h e 20h. O aumento no numero de ocorréncias de sinistros em horéarios de pico ja foi
observado previamente na literatura (KUO; ZENG; LORD, 2011).

Figura 8 - Ocorréncia de sinistros por hora (entre marco de 2019 e fevereiro de 2021)
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Em geral, o padrdo temporal observado durante a pandemia possui menor numero de
ocorréncias e permanece com picos e vales em intervalos semelhantes ao periodo antes da
pandemia. H&, porém, dois intervalos em que o ndmero de sinistros durante a pandemia foi
maior que o numero de ocorréncias contabilizado no periodo antes: as 20h, o aumento foi de 40
ocorréncias, e a meia noite houve aumento de 9 casos. O maior pico de ocorréncias durante a
pandemia ocorreu entre as 17h e 20h, que ultrapassou 2.000 casos em cada hora. A associagéo
entre o alto numero de sinistros e os horérios de pico podem estar relacionados ao maior nimero
de veiculos e de pedestres circulando nas vias nesses periodos (GOLD, 1998).

A distribuicdo espacial da densidade de sinistros nos diferentes periodos do dia,
representada no mapa 5, apresenta variacdes: no periodo da manhd, antes e durante a pandemia.
As densidades da categoria “muito alta” estdo concentradas na Marginal Pinheiros, com focos
na zona oeste e sul do municipio, na Rod. dos Bandeirantes e Rod. Ferndo Dias, na zona norte.
O periodo da tarde, por concentrar mais ocorréncias (34% do total) possui uma maior
distribuicdo de densidades nas vias do municipio. Além dos picos nas mesmas vias do periodo

da manh@, nota-se o aumento de densidades altas na zona central nesse periodo.
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Mapa 5 - Densidade de sinistros por periodo do dia no municipio (entre margo de 2019 e fevereiro de 2021)
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Durante a noite, as densidades altas estdo localizadas nas mesmas vias citadas e o
principal pico de densidade estd em um trecho da Marginal Pinheiros na zona sul. Na
madrugada, as densidades sdo consideravelmente menores que nos demais periodos, e ndo ha
picos da categoria “muito alta”.

Ao comparar 0s mapas de antes e durante a pandemia, percebe-se que ha uma queda
generalizada nas densidades no segundo periodo, mas os picos de maior densidade permanecem
nas mesmas vias. Por exemplo, durante a manhd, a densidade diminuiu em diferentes pontos da
Marginal Pinheiros, mas os focos de categoria muito alta ainda permanecem nessa via no
mesmo sentido onde também estavam localizadas as densidades dessa categoria antes da
pandemia.

Durante a pandemia, as alteracbes que fogem da tendéncia de reducéo das densidades
foram: nos periodos da tarde e da noite surgiram focos da categoria “muito alta” na Rod. Fernao
Dias, zona norte do municipio. O mapa 6 apresenta as densidades de sinistros por periodo do
dia, agora em maior escala, com foco na via que apresentou mais densidades do nivel mais alto,
a Marginal Pinheiros.

Mapa 6 - Densidade de sinistros por periodo do dia (entre marco de 2019 e fevereiro de 2021)
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A permanéncia das densidades nesse trecho da Marginal Pinheiros pode estar
relacionada a alta circulagdo de veiculos nesta via. Segundo uma pesquisa de mensuracéo do
volume de veiculos nas principais vias de Sdo Paulo, realizada pela CET, a Marginal Pinheiros
- Expressa, no trecho da Ponte Cidade Universitaria é a segunda via com maior circulacéo de
veiculos pela manhd. Nela, foram contabilizados 9.478 veiculos em um intervalo de uma hora
pela manhd, e 6.585 veiculos em um intervalo de uma hora durante a tarde, ocupando o sexto

lugar.

6.2 DIA DA SEMANA

Os padrdes temporais e espaciais dos sinistros nos diferentes dias da semana seréo
abordados a seguir. O comportamento temporal dos sinistros também varia segundo o dia da
semana: pode-se observar na figura 9 e tabela 2 que, dentro do intervalo de ocorréncias
registradas antes da pandemia (linha vermelha), as maiores variacdes em relagdo a média de
sinistros por dia da semana (6.272) aconteceram na sexta-feira, dia em que o nimero de casos
¢ aproximadamente 19% maior que a média; e no domingo, em que esse valor €
aproximadamente 21% menor que o valor médio.

Figura 9 - Ocorréncia de sinistros por dia da semana (entre mar¢o de 2019 e fevereiro de 2021)
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Fonte: Elaboracgdo prépria (2023)

Durante a pandemia (linha azul), as maiores varia¢es da média de sinistros por dia da
semana (5.352 casos) também ocorrem na sexta, com aumento de 18%, e no domingo, com

queda de 11%. A tabela 2 traz maiores detalhes sobre os valores registrados:
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Tabela 2 - Sinistros por dia da semana

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Média
Antes 5966 6.190 6.414 6.561 7.460 6.402 4916 6.272,71
Durante 4988 4965 5260 5303 6.352 5818 4.782 5.352,57
Diferenca -978  -1.225 -1.154 -1.258 -1.108 -584 -134  -920,14

Diferencaem -16,39 -1942 -1799 -19,17 -14,85 -9,12 -2,13  -14,67
%

Fonte: Infosiga SP (2023).

A diferenca no nimero de ocorréncias entre antes e durante a pandemia apresenta
valores semelhantes de segunda a sexta (uma variacdo negativa de aproximadamente -17%),
mas é consideravelmente menor no sabado e no domingo, que diminui apenas 2,73%. Além de
ser os dias com a menor reducao de sinistros, os fins de semana e as sextas-feiras também
possuem as maiores propor¢des de sinistros graves e fatais: 7,43% dos sinistros de sabado e
8,69% dos sinistros de domingo séo dessa categoria. A figura 10 apresenta mais detalhes sobre
0s sinistros de maior gravidade:

Figura 10 - Sinistros graves e fatais por dia da semana (entre margo de 2019 e fevereiro de 2021)
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Fonte: Elaboracdo prépria (2023)

Os sinistros graves e fatais estdo concentrados nas sextas e nos finais de semana. Juntos,
eles correspondem a 49,94% dos sinistros dessa categoria antes da pandemia, e 53,12% durante
a pandemia. Nota-se que existe redugéo de sinistros graves e fatais durante a pandemia (-13%,
em meédia) mas essa reducdo é significativamente menor nos fins de semana: ndo ha reducao no
sabado, e no domingo ha uma queda de -1,7%. Os sinistros que ocorreram durante a madrugada
também se concentram nos fins de semana, antes e durante a pandemia, conforme a figura 11

apresenta.
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Figura 11 - Sinistros da madrugada por dia da semana (entre marco de 2019 e fevereiro de 2021)
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Antes da pandemia, 48,84% dos sinistros desse periodo ocorreram nos sabados e
domingos; durante a pandemia esse valor subiu para 51,92%. O dia que obteve maior queda de
sinistros na madrugada durante a pandemia foi as tercas-feiras, que passou de 523 (11,23%)
para 268 (6,74%) ocorréncias.

Os dados mostram que as maiores proporgdes de sinistros graves e fatais estdo
concentradas nas sextas, sabados e domingos, e as maiores propor¢des de sinistros durante a
madrugada estdo concentradas nos finais de semana. Essas caracteristicas podem ser explicadas
por alguns fatores: nos sdbados e domingos e no periodo da madrugada, parte dos condutores
podem se sentir impelidos a aumentar a velocidade em razdo do menor fluxo de veiculos,
aumentando assim o risco e a gravidade dos sinistros. Além disso, 0 consumo de bebidas
alcodlicas nas sextas, sabados e domingos, quando associado a dire¢do, pode ser responsavel
pelo maior nimero de sinistros graves e fatais nesses dias.

Considerando a concentracdo temporal dos sinistros graves e fatais nas sextas e nos fins
de semana, o0 mapa 7 apresenta a distribuicdo espacial dos sinistros dessa categoria separados

em dois grupos: de segunda a quinta, e de sexta a domingo.
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Mapa 7 - Densidade dos sinistros graves e fatais no municipio (entre marco de 2019 e fevereiro de
2021)
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Nos mapas de antes da pandemia, as densidades mais altas da estdo localizadas em
regibes diferentes do municipio: de segunda a quinta, elas estdo na Marginal Pinheiros, na zona
sul, na Rod. Raposo Tavares, e na Rod. Castello Branco, ambas na zona oeste. De sexta e aos
fins de semana, os principais focos estdo na Rod. dos Imigrantes, zona sul, e em dois pontos da
Rod. Ferndo Dias, na zona norte. Os mapas do periodo durante a pandemia apresentam um
padrdo semelhante na distribuigdo espacial das densidades mais altas: de segunda a quinta, esta
na Marginal Pinheiros e entre sexta e domingo, nos dois mesmos pontos da zona norte.

Comparando os mesmos conjuntos de dias, antes e durante a pandemia, as principais
alteracOes identificadas, além da reducdo generalizada das densidades, foram: entre segunda e
quinta, surgiu um foco de densidade alta na Rod. Ayrton Senna, zona norte; na Av. Miguel
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Estefno, e Av. Paulo Guilguer Reimberg, na zona sul. De sexta a domingo, 0s principais picos
de densidade alta que surgiram durante a pandemia estao novamente localizados nas zonas norte
e sul: na R. Pico do Jaragud, e na Rod. Anchieta. O mapa 8 apresenta as densidades em escala
de maior detalhe, nos pontos que apresentaram as maiores alteracdes.

Mapa 8 - Densidade dos sinistros graves e fatais (entre marco de 2019 e fevereiro de 2021)
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Nos dois mapas superiores, pode-se notar o aumento de densidade entre sexta e domingo
na Rod. dos Imigrantes, no lado inferior direito do mapa. E nas Avenidas Guarapiranga e das
NacOes Unidas, a densidade nas vias esta espacialmente mais distribuida entre segunda e quinta,
e mais concentrada entre sexta e domingo. Nota-se um aumento consideravel de densidade entre
sexta-feira e domingo na Rod. Ferndo Dias, em relagdo aos demais dias da semana durante a
pandemia. Este €, por exemplo, uma via que reflete a distribuicdo heterogénea de sinistros

durante os dias da semana.

6.3 TIPO DE VEICULO

Essa se¢do trata das particularidades dos sinistros que envolveram diferentes veiculos,

ou pedestres. Durante o primeiro ano de pandemia houve uma reducdo em 13,34% do niamero
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de sinistros. A tabela 3, no entanto, mostra que essa tendéncia difere segundo o tipo de veiculo.
O numero de sinistros que envolveram bicicletas sofreu aumento de 17,84% durante a
pandemia.

Tabela 3 - NUmero de sinistros no municipio de Séo Paulo antes e durante a pandemia

Veiculo envolvido?! Antes Durante Diferenca Mudanca em %
Automovel 17.972 15.206 -2.766 -15,39
Motocicleta 17.161 14.810 -2.351 -13,70

Onibus 2.066 1.555 -511 -24,73
Bicicleta 1.401 1.651 250 17,84
Pedestre 4.483 3.416 -1.067 -23,80
Caminhao 823 830 7 0,85

Total 39.610 34.326 -5.284 -13,34

1 Sinistros que envolveram mais de um tipo de veiculo estéo contabilizados em mais de uma célula.
Fonte: Infosiga SP (2023).

Durante a pandemia, a utilizacdo da bicicleta se tornou mais atrativa para as pessoas que
queriam evitar a aglomeracéo em outras formas de transporte, e também para quem gostaria de
se exercitar, ja que espacos como as academias ficaram interditados por alguns periodos. A
utilizacdo da bicicleta enquanto transporte e exercicio fisico durante a pandemia foi incentivada
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em 2020.

Segundo uma pesquisa da Associacdo Brasileira do Setor de Bicicletas (Alianca Bike),
em 2020 houve aumento de 50% das vendas de bicicletas no Brasil, em relacdo ao ano anterior.
Na pandemia, o0 mercado de aluguel de bicicletas também foi lucrativo: as vendas da Tembici,
maior empresa desse setor na América Latina, com programas como iFood Pedal SP e Bike
Sampa, aumentaram em 34% em 2021, em relagio a 2019 (TEMBICI, 2022). E possivel que o
aumento do uso de bicicleta e consequentemente dos sinistros com ciclistas também possa ser
explicado pelo crescimento da demanda por servigos de entrega durante a pandemia.

Com o fechamento de restaurantes e outros estabelecimentos considerados néo
essenciais, os servicos de delivery, principalmente de alimentos, foram impulsionados. Em
pesquisa realizada com usuarios de um aplicativo de planejamento financeiro, estimou-se um
aumento de 187% nos gastos com delivery de alimentos em 2020 (MASSA, 2022). Esses
servigos, que também foram uma alternativa para as pessoas que perderam sua renda com o
inicio da pandemia, sdo realizados majoritariamente por motociclistas e ciclistas.

H& pesquisas que comprovam a existéncia de uma associacdo positiva entre entre o
numero de sinistros envolvendo bicicletas, o volume de ciclistas e o volume de trafego nas vias
(HELS; OROZOVA-BEKKEVOLD, 2016). Considerando que durante a pandemia, as medidas
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de isolamento social provocaram queda no volume de trafego, presume-se que 0 aumento no
namero de sinistros com bicicletas tenha sido causado por um aumento do uso de bicicletas.

Em um pais altamente dependente do transporte rodoviario como é o caso do Brasil, 0
transporte realizado pelos caminhoneiros também foi considerado um servigo essencial na
pandemia, e 0s sinistros que envolveram esse grupo também ndo tiveram diminuicdo nesse
periodo em Sdo Paulo. Seu aumento, entretanto, foi mais sutil: 0,85%. Parte das causas de
sinistros com caminhd@es estdo relacionadas a precariedade da profissdo: longas jornadas de
trabalho, privacdo de sono, e poucos intervalos para uma alimentacdo e descanso adequados.

Os caminhdes e demais veiculos que realizaram atividades necessarias para o
abastecimento da cidade durante o distanciamento social, tais como o transporte de materiais
de saude, &gua, alimentos e produtos de higiene tiveram autorizacdo do Departamento de
Operacdo do Sistema Viario (DSV) para circular nas zonas de circulacdo restrita, mesmo nos
periodos em que medidas de restricdo da circulacdo estiveram vigentes (SECRETARIA
MUNICIPAL DE MOBILIDADE E TRANSITO; 2020). A importancia desse tipo de veiculo
para 0 abastecimento da cidade pode ter contribuido para a estabilidade na quantidade de
sinistros com caminhdes na pandemia.

Somando os valores contabilizados antes e durante a pandemia, a porcdo de sinistros
que envolveu automdveis ou motocicletas possui 65.149 de 73.936 ocorréncias totais, 0 que
corresponde a 88% dos sinistros dentro do intervalo estudado. E esperado que os automoveis
estejam em uma parcela grande dos sinistros, ja que este € o veiculo com a maior frota no estado
de S&o Paulo: representou cerca de 62% da frota total de veiculos em 2020, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A alta proporcdo de sinistros com
motocicletas, entretanto, parece menos proporcional, considerando que elas corresponderam a
apenas 16% da frota.

Com base na pesquisa de volumes e velocidades, realizada nas principais vias do
municipio em 2019, a CET estimou que os fluxos veiculares sejam majoritariamente compostos
por automaveis (figura 12). Pontuou-se também que algumas das vias em que os dados foram
coletados sdo Zonas de Maxima Restricdo de Circulacdo (ZMRC), nas quais a circulagédo de

caminhd@es e dnibus fretados € proibida no horario em que a pesquisa foi feita.
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Figura 12 - Composicéo dos fluxos veiculares
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Fonte: CET (2020).

Sabendo que h& uma associagdo positiva entre o nimero de sinistros envolvendo
determinado veiculo e o volume deste veiculo nas vias, e considerando este levantamento
volumétrico, percebe-se que a proporcao de sinistros com motocicletas € muito maior que a
proporcdo das motocicletas circulando no municipio. Com base no grafico da figura 12,
esperava-se que a proporcao de sinistros envolvendo motos fosse menor e mais proxima da
porcao que a