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Recebido: 19 de novembro de 2025 RESUMO
Revisao final: 13 de marco de 2026 Os sinistros de transito tém sido uma das principais causas de lesdes e mortes, consti-
Aceito: 4 de abril de 2026 tuindo um problema de saude publica global. Incorporada a Abordagem de Sistemas
Publicado: 30 de junho de 2026 Seguros, a Politica de Gestdo de Velocidade (PGV) de uma regido é desvelada por meio
de estratégias de infraestrutura, educagao, comunicacao e fiscalizagao, muitas ve-
Editor Associado: zes assincronas e ndo integradas. Estas caracteristicas e a necessidade de definir
Sara Ferreira métricas e um método integrado de avaliacao dificulta analises objetivas do sucesso
Universidade do Porto, Porto, Portugal dessas politicas no comportamento de risco dos motoristas. Esta pesquisa teve como

objetivo avaliar o impacto das intervengées implementadas na Politica de Gestao de
Velocidade sobre a ocorréncia de excesso de velocidade em Fortaleza entre 2015 e 2022.
Foi utilizada uma Analise Fatorial de Dados Mistos, cujos resultados foram incorporados
a um modelo de regressao logistica binaria e interpretados a partir de seus efeitos
marginais médios. Os resultados indicam que as varidveis da PGV — especialmente
nas areas de Infraestrutura, Fiscalizagcao e Educagao — estao associadas a redugoes
entre 3% e 5% de excesso de velocidade por eixo de atuagao nos periodos analisados.
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ABSTRACT
Traffic crashes have been a major cause of injury and death, constituting a global public
health problem. Incorporated into the Safe Systems Approach, Speed Management
Policy is implemented through infrastructure, education, communication, and enforce-
ment strategies, often implemented asynchronously and without integration. These
characteristics and the need to define metrics and an integrated evaluation method
DOI: 10.58922/transportes.v34.e3195 hinder objective analyses of the success of these policies on risk behavior of drivers.
This research aimed to evaluate the impact of interventions implemented in the speed
management policy on the probability of speeding in Fortaleza between 2015 and 2022.
The results of a Factor Analysis of Mixed Data were incorporated into a binary logistic
OPEN ACCESS regression model and interpreted based on its average marginal effects. The results
indicate that the SMP variables — especially in the areas of Infrastructure, Enforcement,
and Education — are associated with reductions of between 3% and 5% in speeding per

@ @ | area during the analyzed periods.

. Contextualizagao

A Organizacdo Mundial da Satude estima que, em 2019, os sinistros de transito representaram 29%
de todas as lesdes no mundo, sendo a sétima principal causa de morte em paises de baixa renda e a
principal causa de morte entre pessoas de 5 a 29 anos (WHO, 2022). Em 2021, estimou-se que ocorreram
aproximadamente 1,19 milhdo de mortes em sinistros de transito (WHO, 2023). O Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada (IPEA) estima uma taxa média nacional brasileira de 19,2 mortes por 100 mil
habitantes na tltima década, gerando custos para o Sistema Unico de Saude (SUS) de aproximadamente
R$ 3,8 bilhoes/ano (Carvalho & Guedes, 2023).

A Abordagem de Sistemas Seguros (ASS) tem sido reconhecida como uma ferramenta para aprimorar
as intervencoes tradicionais em seguranca vidria, normalmente focadas na mudanca do comportamento
do usudrio. A ASS incorpora uma mudanca de paradigma que inclui alta prioridade para a protecdo de
usudrios vulneraveis, responsabilidade compartilhada entre projetistas/operadores e usudrios, educacéo,
fiscalizacdo, projeto de vias seguras e planejamento de uso do solo. Dessa forma, a perspectiva dessa
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abordagem incorpora proatividade e integracdo em vez de acdes isoladas, criando camadas de protecio
dentro do sistema (Ben Welle et al., 2018). Entre os principios associados a ASS estd a nogio de que
o corpo humano possui certas limitagdes quanto a sua capacidade de suportar forcas de impacto sem
sofrer lesoes.

Diversas pesquisas comprovaram a relacio entre velocidade e risco de sinistros, bem como a gravidade
dos mesmos (Stipdonk, 2019; ERSO, 2020; Nilsson, 2004). A Gestdo de Velocidade (GV) é uma das muitas
areas de atuacdo incorporadas a ASS e constitui um instrumento para aprimorar a seguranca vidria,
dada a integracdo de diversas estratégias voltadas a prevencdo de sinistros de transito ou a minimizagao
de seus efeitos. Portanto, a GV visa alcancar uma condicdo de trafego na qual haja um equilibrio ideal
entre velocidade e seguranga (Stanislaw, Mariusz & Budzynski, 2017; Khan & Das, 2024).

As estratégias de gestdo da velocidade podem ser implementadas através de varias abordagens, tanto
fisicas como ndo fisicas. Alteracdes nas infraestruturas, estratégias educativas, campanhas informativas
e intervengoes relacionadas a fiscalizacio da velocidade sdo algumas dessas abordagens destacadas na
literatura (Ben Welle et al., 2018; OECD, 2006; Mohan, 2006).

Com base nos esforcos das duas Décadas de Acdo para a Seguranca Vidria, que visam incentivar a
implementacdo de programas de gestdo da seguranca vidria, diversas estratégias passaram a integrar
o0 escopo das politicas municipais de seguranca vidria. E importante ressaltar que, geralmente, as
intervencOes de gestdo da seguranca viaria ndo sdo planejadas estrategicamente nem coordenadas
tecnicamente entre os diferentes departamentos (fiscalizacdo, engenharia, educacio etc.). Além disso,
diferentes intervencdes podem influenciar-se mutuamente e apresentar, individualmente, impactos
espaciais e temporais distintos no perfil de velocidade de uma determinada jurisdi¢do. Esses aspectos
também podem ser influenciados por diversos fatores politicos, sociais e econdmicos, cada um deles
representando um desafio para a avaliagdo da politica geral de gestdo da seguranca vidria de um municipio
(Mohan, 2006).

Em 2015, a cidade de Fortaleza foi selecionada pela Bloomberg Iniciative for Global Road Safety
(BIGRS), recebendo recursos técnicos e financeiros para aprimorar a seguranga viaria. Diversas inter-
vencdes de gestdo de velocidade foram realizadas desde entdo, incluindo: campanhas na midia, acdes de
fiscalizacao, capacitacio de pessoal técnico, iniciativas de planejamento urbano, entre outras (Torres
et al., 2019). Um dos fatores de risco sistematicamente monitorados pelo programa BIGRS em Fortaleza
foi o comportamento do excesso de velocidade. O perfil de velocidade dos motoristas em areas urbanas
e ndo congestionadas de Fortaleza foi observado ao longo de 12 rodadas de pesquisas, de 2015 a 2022. O
objetivo geral deste trabalho € avaliar o desempenho da politica de gestdo de velocidade desde o inicio
da BIGRS em termos de seu impacto no perfil de excesso de velocidade em Fortaleza.

2. Estratégias de gestao de velocidade em areas urbanas

A gestdo da velocidade engloba uma série de medidas destinadas a equilibrar a seguranca e a eficiéncia
das velocidades dos veiculos numa rede viaria. O seu objetivo € reduzir a incidéncia de excesso de
velocidade e de velocidades inadequadas as condicdes existentes, maximizando o cumprimento dos
limites de velocidade. Além disso, uma gestdo adequada da velocidade ndo s6 afeta a probabilidade e
a gravidade dos sinistros, como também a eficacia de outras intervencdes de seguranca (OPAS, 2012;
WHO, 2021). Neste estudo, as estratégias de gestdo da velocidade foram agrupadas em quatro categorias
principais: 1) Infraestrutura; 2) Fiscaliza¢do; 3) Educacio e; 4) Comunicacao.

Em termos de intervencdes na infraestrutura viaria urbana, as medidas de moderacio de trafego sdo
amplamente utilizadas para melhorar a seguranca rodoviaria. Distefano & Leonardi (2019) realizaram
um estudo que avaliou os beneficios da moderacdo de trafego na velocidade através da insercdo de
lombadas, curvas acentuadas e estreitamento da via. Os resultados da investigacdo demonstraram
reducdes entre 30% e 50% na velocidade média e nos ferimentos apos a implementagdo das intervencoes.
Resultados semelhantes para a velocidade foram encontrados por Damsere-Derry et al. (2019) para
uma combinacdo de intervencdes de moderacdo de trafego, incluindo placas de limite de velocidade,
estreitamento de faixas, marcacdes laterais, delineadores emborrachados, tachas refletoras e lombadas
em vias arteriais no Gana. Outras intervengdes de infraestrutura consideradas eficazes na reducdo
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da velocidade em vias urbanas sdo travessias de pedestres elevadas, ciclovias, reducdo de faixas e
projetos combinados para reduzir/harmonizar a velocidade em vias arteriais urbanas de 60 para 50 km/h
(Eichinger-Vill, Turner & Burlacu, 2023; Coelho et al., 2024).

As estratégias de regulamentacio/fiscalizagcdo da velocidade incluem a definicdo de regras, leis
e regulamentos que permitam restringir formalmente as decisdes sobre a velocidade nas estradas.
De acordo com a OPAS (2012), a fiscalizacido pode ser realizada por meio de policiamento ostensivo,
dispositivos eletronicos de fiscalizacdo e aplicacdo de sancdes legais, como multas, pontos na carteira
de habilitacdo e suspensdo da carteira de motorista. De acordo com Mohan (2006), outras estratégias
incluem a ado¢do de medidas regulatorias que monitorem o uso de capacetes, cintos de seguranca e
outros dispositivos destinados ao uso pessoal. Leyton, Ponce & Andreuccetti (2009) realizaram um estudo
que constatou uma reducio de quase metade no niumero de motoristas embriagados imediatamente
apos a implementacao e fiscalizacdo de uma lei de transito que reduziu o limite de concentracdo de
alcool no sangue.

Anastasopoulos & Mannering (2016) realizaram um estudo com motoristas em rodovias dos EUA
e descobriram que o comportamento de risco associado ao excesso de velocidade é influenciado pela
escolaridade do motorista. Em mais de 60% dos motoristas com maior escolaridade, as velocidades de
conducio foram identificadas como inferiores as aplicadas por motoristas com menor escolaridade.
Delaney et al. (2004) apontam que campanhas de comunicacdo persuasivas ou emocionais, como as
relacionadas ao alcool e a velocidade, sdo mais eficazes na modificacdo da percepcdo dos motoristas
sobre o excesso de velocidade. Ben Welle et al. (2018) especificam que as estratégias de educacido devem
ser associadas a campanhas de midia relacionadas ao comportamento, & implementacdo de programas
educacionais em escolas, atividades educativas dindmicas, fechamento temporario de vias e intervencdes
de projeto, bem como ao treinamento de gestores e planejadores de trafego, moldando a cultura para o
conceito de ASS.

A revisdo da literatura mostrou que a maioria dos estudos se concentra em uma categoria especifica de
intervencdes. No entanto, em um determinado contexto municipal, a PGV é percebida pelos condutores
como um conjunto combinado de intervengdes com diferentes impactos espaciais e temporais. Por
exemplo, uma faixa de pedestres elevada produzird um efeito muito localizado, mas de longo prazo,
no perfil de velocidade. Uma homogeneizacdo/readequacio de velocidade em um corredor, por outro
lado, pode impactar o perfil de velocidade de uma area maior. No que diz respeito as acdes de educacio
e fiscalizacgdo, seu impacto pode alcancar dreas mais regionais; contudo, a influéncia pode diminuir
com o tempo, levando as respectivas agéncias a reforcarem sistematicamente suas mensagens. Essas
diferencas entre as diversas categorias da PGV trazem desafios adicionais para a definicdo de fatores que
representam cada categoria, bem como para a identificacdo da influéncia de cada categoria no perfil de
velocidade de uma determinada regido ao longo do tempo.

3. Método

As etapas metodologicas utilizadas neste estudo foram estruturadas da seguinte forma: i) Andlise
exploratdria do perfil de excesso de velocidade; ii) Consolidacdo de um banco de dados de intervencdes
de monitoramento de velocidade; iii) Reducdo da dimensionalidade dos dados com a Anélise Fatorial de
Dados Mistos (FAMD); iv) Analise confirmatéria dos impactos das intervencdes de monitoramento de
velocidade no perfil de excesso de velocidade com modelos categoricos binarios do tipo logit.

3.1. Anadlise exploratéria do perfil de velocidade

Durante os anos da iniciativa BIGRS em Fortaleza, um consdrcio entre a John Hopkins Bloomberg
School of Public Health (THSPH) e a Universidade Federal do Ceara (UFC) realizou um total de oito
rodadas de medicoes de velocidade em nove locais na cidade de Fortaleza, de 2015 a 2019. Ap0s esse
periodo, a Autarquia Municipal de Transito de Fortaleza (AMC) realizou outras quatro rodadas de 2019 a
2022, utilizando o mesmo protocolo. As velocidades foram observadas com um radar ultrassénico (Traffic
Radar™ Model PR1000) em condi¢des semelhantes ao de fluxo livre por uma dupla de observadores.
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Um total de 434.665 observacoes foram registradas com o tipo de veiculo, o horario da ocorréncia, o
limite de velocidade da via e a velocidade de deslocamento do veiculo registrado. A Figura 1 mostra a
linha do tempo com a data de cada rodada de pesquisa e a Figura 2 os locais pesquisados na cidade.

A analise exploratoria desta etapa utilizou modelos categéricos binarios do tipo logit em que a
variavel dependente foi a observacdo da passagem veicular ter excesso (1) ou néo (0) de velocidade. A
Unica varidvel preditora neste modelo inicial foi o periodo da coleta. O modelo de regressdo logistica
proposto apresenta o seguinte delineamento (Equacao 1):

g(x)=1In [—1 f(;()x)

em que: g(x) é a funcio logit; 77(x) representa o valor da média condicional da varidvel resposta (pro-
porc¢do do evento de interesse); X designa o conjunto de variaveis preditoras; § sdo os parametros do
modelo; e j é o numero de varidveis explicativas.

No intuito de homogeneizar a temporalidade da andlise (visto que as rodadas de pesquisa nao estao
segregadas entre periodos uniformes), foram estabelecidos trés agrupamentos temporais. O periodo 1
(2015-2017) é referente as quatro primeiras rodadas, o segundo (2017-2019) da quinta a oitava rodada
e o terceiro periodo, no periodo pandémico e pés-pandémico (2020-2022) da nona a décima segunda.
Os agrupamentos foram pensados assumindo que periodos mais agregados podem capturar melhor o
efeito das estratégias da PGV em relacdo ao excesso de velocidade, minimizando a heterogeneidade da
temporalidade da amostra e balanceando o nimero de observagdes. A Tabela 1 apresenta uma anélise
descritiva do excesso de velocidade em cada via analisada.

As andlises foram realizadas utilizando rotinas computacionais implementadas no software RStudio
4.2.2. O foco principal desta etapa foi explorar as diferencas entre a proporcio do excesso de velocidade
condicionadas apenas ao tempo e ao tipo de veiculo, sem os construtos da PGV.

] =ﬁo+,81X1+...+5ij (1)

3.2. Consolidagao do banco de dados da PGV

Os dados utilizados para construir o mapeamento de variaveis foram obtidos do portal de Dados
Abertos do Municipio de Fortaleza (PMF), disponivel em Fortaleza (2026), bem como de consultas
com setores de engenharia, educacio e fiscalizagdo da Autarquia Municipal de Transito (AMC). A
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Figura1. Linha do tempo das rodadas de pesquisa
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Tabela 1+ Analise descritiva do excesso de velocidade por periodo

Limite
Periodo Local anterior  posterior N Média D.P. Min. Max.
P1 Av. Aguanambi 60 50 16171 414 9,7 3 93
P3 Av. Aguanambi 60 50 17116 40,4 8,6 3 92
P1 Av. Alm. Henrique Sabdia 60 60 23327 57,0 129 2 127
P2 Av. Alm. Henrique Sabdia 60 60 14819 54,7 10,9 5 111
P3 Av. Alm. Henrique Sabdia 60 60 18692 49,3 11,2 3 108
P1 Av. Expedicionarios 60 50 24036 46,0 9,6 10 113
P2 Av. Expedicionarios 60 50 14835 45,3 9,7 4 121
P3 Av. Expediciondarios 60 50 15585 44,3 9,9 3 121
P1 Av. Godofredo Maciel 60 50 25428 62,4 12,5 4 129
P2 Av. Godofredo Maciel 60 50 16746 62,9 12,2 0 146
P3 Av. Godofredo Maciel 60 50 22667 574 121 4 171
P1 Av. Humberto Monte 60 50 24782 45,9 9,0 2 103
P2 Av. Humberto Monte 60 50 14394 42,4 9,2 11 126
P3 Av. Humberto Monte 60 50 22263 41,5 9,6 10 97
P3 Auv. José Bastos 60 50 24380 444 10,9 10 109
P1 Av. Pres. Castelo Branco 60 50 21864 51,7 13,0 4 137
P2 Av. Pres. Castelo Branco 60 50 14602 49,8 11,7 11 137
P3 Av. Pres. Castelo Branco 60 50 24859 46,2 123 4 121
P1 Av. Soriano Albuquerque 60 60 3662 32,6 9,8 11 74
P2 Av. Soriano Albuquerque 60 60 10724 38,1 9,2 11 85
P1 Av. Washington Soares 60 60 27669 52,0 114 0 113
P2 Av. Washington Soares 60 60 12165 50,5 11,7 5 132
P3 Av. Washington Soares 60 60 23879 48,4 12,7 3 150

caracterizagdo das estratégias iniciou-se com a selecdo de varidveis potenciais para representar cada
intervencdo dentro de uma determinada dimensdo da PGV.

A influéncia espacial e temporal de cada intervencao foi considerada na definicdo das variaveis.
Na primeira, as estratégias foram classificadas como microscépicas, mesoscopicas ou macroscopicas,
enquanto na segunda sdo especificadas como a¢des de curto, médio ou longo prazo. Por exemplo, um
dispositivo de fiscalizagdo de velocidade foi considerado como tendo uma influéncia de longo prazo
(permanente) e uma influéncia espacial microscépica, enquanto uma campanha de conscientizacio
sobre o transito pode ter uma influéncia espacial mesoscépica ou macroscopica (dependendo da origem
e intensidade da disseminacdo, entre outros fatores), entretanto, sua influéncia temporal é de curto ou
médio prazo.

O banco de dados proposto para o estudo foi formado pela consolidacido de diversos bancos de
dados disponiveis na cidade, considerando as especificidades da PGV da cidade e tentando incorporar
estratégias anteriormente utilizadas e identificadas na revisio da literatura. A Tabela 2 apresenta a
descricdo, a média, o desvio padrio, os valores minimo e maximo para cada uma das variaveis e seus
respectivos potenciais de atuacio.

Tabela 2 « Descricao das variaveis

Abrangéncia

Variavel Descricdo Média* D.P.* min.* max.* espaco-temporal
infra_ciclo_total Extensdo de ciclovia/ciclofaixa (km) em 2294 81,6 119,8 364,1 Mesoscopica

toda a cidade na rodada correspondente Longa duragio
infra_ciclo_500m Extensdo de ciclovia/ciclofaixa em até 14 1,1 0,0 4,2 Mesoscopica

500 m (km) do ponto de coleta na rodada Longa duragdo

correspondente
read_vel_local Via no local de coleta possui readequa- — — — — Mesoscopica

cdo de velocidade na data da pesquisa? Longa duragdo

(0-Nao; 1-Sim)

* Relativas as doze rodadas de pesquisa analisadas (2015-2022)
(Continua na préxima pagina)
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Tabela 2 « (Cont.) Descricdo das variaveis

Abrangéncia
Variavel Descricédo Média* D.P.* min* max.* espaco-temporal
read_vel_tot Extensdo de vias com redugio de veloci- 53,5 70,6 1,4 197,5 Mesoscopica
dade (km) em toda a cidade na rodada Longa duragdo
correspondente
read_vel_500m Extensdo de vias com redugéo de velo- 2,7 7,6 0 4,0 Mesoscopica
cidade em até 500 m (km) do ponto de Longa duragio
coleta (2015-2022)
traffic_calm Areas de trafego calmo e urbanismo ta- 14,5 17,6 0 58 Mesoscopica
tico j4 implementadas na cidade Longa duragio
PES N° de Projetos Esquina Segura ja imple- 203 2,3 0 392 Microscopica
mentados (2015-2022) Longa duragio
trav_ped N° de travessias para pedestres (elevadas 13,5 20,0 0 51 Microscépica
e em X) instaladas na cidade Longa duragio
prog_edu N° de programas e abordagens educati- 135 79,1 41 312 Mesoscopica
vas de transito implementadas em até 6 Média duracio
meses antes da rodada (acoes externas)
pales_ginc N° de palestras e gincanas implemen- 32 38,94 1 136 Mesoscopica
tadas em até 6 meses antes da rodada Meédia duragado
(acdes internas)
nuase N° de acdes do Nucleo de Acdes Socioe- 65 48,5 7 156 Mesoscopica
ducativas da AMC em até 6 meses antes Meédia duragado
da rodada
nemob N° de acoes do Nucleo da Escola de Mo- 110 107,8 10 338 Mesoscopica
bilidade Urbana da AMC em até 6 meses Meédia duragado
antes da rodada
nupres_nupase N° de acoes do Nucleo de Projetos Espe- 16 12,5 1 38 Mesoscopica
ciais da AMC em até 6 meses antes da Meédia duragao
rodada
equip_fisc N° de equipamentos de fiscalizacdo na 291 58,1 169 351 Microscépica
cidade Longa duragio
equip_fisc_500m N° de equipamentos de fiscalizacdo em 1 1,0 0 3 Microscoépica
até 500 m dos locais de pesquisa Longa duragdo
equip_fisc_lkm N° de equipamentos de fiscaliza¢do em 3 3,7 0 11 Microscopica
até 1 km do local de pesquisa Longa duragao
equip_fisc_ N° de equipamentos de fiscaliza¢do em 8 1,0 6 9 Microscépica
cruzamento cruzamentos Longa duragio
equip_fisc_meio_ N° de equipamentos de fiscalizacdo em 31 8,6 4 37 Microscépica
de_quadra meio de quadra Longa duragdo
equip_fisc_trav_ N° de equipamentos de fiscaliza¢io em 14 2,8 8 18 Microscopica
pedestres travessias de pedestres Longa duragao
dist_min_eucl_ Distancia euclidiana ao equipamento de 1,3 1,1 2,8 7,0 Microscopica
equip_a_local fiscalizagdo mais préximo (km) Longa duragio
policiamento_presencial ~ N° de acoes de policiamento presencial 478 705,1 8 2484 Microscopica
em até 6 meses antes da rodada Curta duracio
multa_video_vel Multas por excesso de velocidade em até — — — — Microscopica
6 meses antes da rodada (0-1) Longa duragao
midia_alcool_vel N° de midias veiculadas em até 6 meses 8 19,1 0 26 Mesoscopica

antes da rodada sobre 4lcool e/ou veloci-
dade

Meédia duragéo

* Relativas as doze rodadas de pesquisa analisadas (2015-2022)

Algumas das intervencdes obtidas nas bases de dados foram submetidas a um pds-processamento a
fim avaliar sua influéncia espacial nas observacoes de passagem veicular. Para isso, foram investigadas
agregacdes de seus valores com a partir de buffers com raios de 500 m, 1 km ou ainda a distancia
euclidiana do ponto de pesquisa. A Figura 3a ilustra a variavel equipamentos de fiscalizacdo com as duas
possiveis configuragdes espaciais de sua influéncia e a Figura 3b apresenta a variavel distdncia minima
de equipamento a local, ambas para a décima segunda rodada.

Como a unidade de observacio foi a passagem veicular, também se considerou importante a inser-
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¢do de variaveis que pudessem representar as condi¢des mais circunstanciais do momento e local da
observacio, ndo ligadas diretamente aos eixos especificos. Estas varidveis, denominadas circunstanciais,
foram: uso do solo (territorial ou ndo), niimero de faixas por sentido e turno de pesquisa (manha ou tarde).
A variavel uso do solo foi processada a partir de arquivos geojson da plataforma Fortaleza em Mapas,
especificamente os mapas do tipo “Uso predominante por lote” e o uso com maior predominancia na
area do local de pesquisa foi atribuido a varidvel. A varidvel niumero de faixas foi obtida para cada local e
rodada de pesquisa a partir de consultas a ferramenta Street View do Google Maps e a variavel turno ja
constava da base de dados da pesquisa observacional de velocidade.

3.3. Reducgao da dimensionalidade com a analise fatorial de dados mistos (FAMD)

Para reduzir a dimensionalidade das varidveis e agrupa-las em dimensdes que pudessem representar
a PGV, além de considerar a potencial interrelacio entre as dimensdes propostas para a PGV, foi utilizada
uma Analise Fatorial de Dados Mistos (FAMD). A FAMD é uma combinagio que envolve a Analise
de Componentes Principais (PCA) para dados quantitativos e a Andlise de Correspondéncia Multipla
(MCA) para dados qualitativos.

Conforme Hongyu, Sandanielo & Oliveira Jr. (2016), os componentes principais sdo um conjunto de
variaveis originado a partir da combinacio linear de todas as varidveis originais, resultando em varidveis
que ndo possuem multicolinearidade e que permitem reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados
a medida que incorpora as maiores varidncias aos primeiros componentes, permitindo um critério de
corte objetivo na escolha das novas variaveis. Essa etapa foi realizada a partir de rotinas computacionais
no RStudio com o auxilio de dois pacotes principais, FactorMineR e Factoextra. Devido a diversidade
das unidades de medida obtidas, o conjunto de varidveis representativas da PGV foi padronizado a partir
do score Z, para tornar uniforme suas contribuigdes.

Para avaliar a adequagdo da FAMD no estudo atual foram utilizados dois testes principais: (a)
Estatistica Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que verifica a consisténcia da FAMD para representar os dados
e (b) teste de esfericidade de Bartlett, que verifica a eficicia do modelo com relagdo a variacdo dos dados
ao comparar a matriz de correlacio com uma matriz identidade. As dimensdes resultantes foram entio
utilizadas para representar cada eixo de atuacio e aplicadas na etapa de analise confirmatdria (secdo 3.4).

O critério utilizado para a retencio dos fatores foi baseado na porcentagem de variancia: porcentagens
de varidncia cumulativa de 70% ou mais sio consideradas aceitdveis (Kassu & Hasan, 2019; Hair et al.,
1998). Por esse critério, as trés primeiras dimensdes foram mantidas, as quais explicam 71,5% da variancia
total do conjunto de dados. Além disso, a interpretabilidade dos componentes como critério para a
escolha das dimensdes também foi conjugada a tomada de decisdes quanto a retencdo dos componentes.

Em seguida, foram obtidas as cargas fatoriais das varidveis, que sdo as coordenadas das varidveis no
novo espaco fatorial e representam a correlacdo entre a variavel e a dimensdo. Valores de carga positivos
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indicam correlacdes positivas e valores negativos indicam correlacdes negativas entre a variavel original
e a dimensdo obtida. A partir das cargas fatoriais, foi possivel extrair as coordenadas individuais ou
escores fatoriais que foram incorporadas ao banco de dados e representardo as dimensdes especificadas
nesta etapa.

3.4. Analise confirmatoéria dos impactos da PGV no perfil de excesso de velocidade

Para modelar a probabilidade do excesso de velocidade, foi também utilizado um modelo de regressao
logistica bindria, similar ao descrito no item 3.1. Diferentemente da andlise exploratdria inicial, na anélise
confirmatdria foram empregados como covariaveis os escores fatoriais das dimensodes correspondentes
(infraestrutura, fiscalizagdo, educacdo ou comunicacdo) em cada observacdo (passagem, local e rodada).
Os escores fatoriais sdo obtidos a partir da FAMD e representam uma média de cada varidvel observada
em cada unidade amostral ponderada pelas cargas fatoriais (Matos & Rodrigues, 2019).

O impacto das dimensdes obtidas e selecionadas na FAMD sobre a probabilidade de excesso de
velocidade foi avaliado utilizando modelos de regressado logistica binaria. Conforme especificado, foram
ainda incluidas varidveis do contexto no qual as passagens veiculares foram observadas. A Tabela 3
sintetiza tais variaveis.

A significancia e importancia de cada variavel nos modelos logit foram avaliadas a partir dos pa-
rametros do modelo e do efeito marginal de cada variavel. Os efeitos marginais expressam a forca da
associacdo entre a varidvel preditora e a varidvel resposta representando a mudanga na probabilidade de
ocorréncia da varidvel resposta quando da mudanca em uma unidade na variavel preditora (Norton,
Dowd & Maciejewski, 2019). Neste estudo, os efeitos marginais médios foram obtidos com o pacote
margins, do RStudio.

4. Resultados e discussoes

A andlise inicial das pesquisas de excesso de velocidade por rodada indica a predominancia deste
comportamento de risco nos motociclistas independente da rodada, apresentando valores entre 19% e
40% (Figura 4). A agregacdo temporal realizada nesse estudo permite ainda constatar (visualmente) a
reducdo global das proporgoes de excesso de 22% em 2015 para 16% em 2022 (Figura 5).

A Tabela 4 apresenta os resultados do modelo de regressdo logistica binario aplicado para os periodos
de andlise. Os resultados indicam redugdes significativas e crescentes na estimativa de excesso de
velocidade tanto entre periodos quanto entre tipos de veiculos.

As razoes de chances indicam diminui¢ées (OR < 1) nas chances de excesso de velocidade em
relacdo tanto a variavel de tempo quanto ao tipo de veiculo. Nesse sentido, a probabilidade de ocorréncia
de excesso de velocidade no Periodo 2 € 0,91 vezes menor do que no Periodo 1 (referéncia), e no Periodo
3, essa probabilidade é ainda menor (0,675 vezes).

Tabela 3 - Variaveis contextuais

Variavel Descricdo Niveis Frequéncia %
Uso_do_solo_pred Uso predominante do solo Residencial 254.472 58,54
no local de pesquisa Territorial 180.193 41,46
N_de_faixas_sentido Faixas de trafego 2 335.462 77,18
por sentido 3 82.087 18,89
4 17.116 3,94
Tipo_veiculo Tipo de veiculo Motocicleta 98.198 22,59
Veiculos Leves 266.160 61,23
Veiculos Pesados 70.307 16,17
Turno Turno de ocorréncia Manha 206.161 47,43
da passagem Tarde 228.504 52,57
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Tabela 4 « Modelo de regressao logistica exploratorio Tabela 5 « Autovalores e variancias

Excesso de Velocidade (Sim - Nao) % variancia

- - : Autovalores % varidncia acumulada
Estimativa* Odds Ratio

Dimensio 1 11,025 45,896 45,90
Intercepto ~ —1,246 0,287 Dimensio 2 3,356 13,987 59,88
Periodo_P2** —-0,093 0910 Dimenso 3 2785 11,607 71,49
Per fodo_P3**  —0,392 0,675 Dimensio 4 1,501 6,255 77,75
R?McFadden 0,004 Dimensio 5 1,207 5,406 83,15
* Significativo a 0,05 Dimensio 6 0,968 4,033 87,19
** Periodo_P1 é a categoria de referéncia Dimenséo 7 0,686 2,859 90,05

Esses resultados sugerem um padrio consistente de diminui¢do da probabilidade de ocorréncia
desse tipo de comportamento ao longo dos anos de pesquisa. O valor de R de McFadden proximo de
zero também indica que a variavel preditora em questao, por si s6, ndo explica grande parte da flutuacio
nos valores de excesso de velocidade.

Na aplicacdo da FAMD, os testes de consisténcia e eficicia (matriz de correlacdo x identidade) pelo
teste de esfericidade de Bartlett se mostraram positivos (KMO = 0,5 e a > 0,05). A Tabela 5 mostra que
quase metade da variancia total dos dados pode ser explicada pela Dimensao 1 (45,9%), seguida pelas
Dimensdes 2 e 3 (14%; 11,6%). Pelo critério da varidncia cumulativa > 70%, foram retidas as dimensoées
dela3.

A lista completa de varidveis que compdem as dimensdes 1, 2 e 3 (consideradas significativas) e
suas respectivas cargas fatoriais sdo apresentadas na Tabela 6. De acordo com as varidveis com maiores
contribuicoes em cada dimensao, os seguintes fatores foram definidos: a) Dimensao 1 — Infraestrutura;
b) Dimensdo 2 - Fiscalizacdo; Dimensao 3 — Educacao.

Deve-se ressaltar que as variaveis que formam as dimensdes devem apresentar correlacdes de niveis
moderados a elevados (em uma andlise bivariada) para que possam ser combinadas linearmente. A
FAMD, entretanto, evita o descarte arbitrario de varidveis correlacionadas e garante a ortogonalidade
entre as dimensdes, resultando em estimativas mais estdveis para a modelagem logit, além de agrupar as
variaveis originais, reconhecendo que as intervencdes de cada eixo ndo atuam como elementos isolados.
Esta abordagem € mais compativel com estudos que buscam avaliar o desempenho de politicas publicas
num contexto mais abrangente.

Para a Dimensdo 1, as variaveis que representam o eixo da infraestrutura (read_vel_tot, trav_elev_ped,
infra_ciclo_tot, traffic_calm) apresentaram as maiores contribui¢des de varidncia. Na Dimens3o 2, ha
uma predominancia de variaveis que representam o eixo da fiscalizacdo (equip_fisc_1km, equip_fisc_500m)
e, portanto, essa dimensio foi representada pelo eixo da fiscalizagdo. Na Dimensio 3, as contribuicGes
das variaveis que traduzem o eixo da Educacéo (prog_edu, pales_ginc, nuase) sdo majoritarias.

As estimativas de coeficientes, erros-padroes e efeitos marginais médios (EMM) dos modelos sdo
apresentadas na Tabela 7. Os coeficientes indicam que as variaveis representativas da PGV (infraestrutura,
fiscalizagdo e educacgio) apresentam associacoes negativas com a probabilidade de excesso de velocidade
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Tabela 6 « Cargas fatoriais

Variaveis Dimensio1l Dimensdo2 Dimensao 3
read_vel_tot 0,94* 0,01 —
trav_elev_ped 0,94* — —
infra_ciclo_total 0,94* — —
traffic_calm 0,93* 0,02 0,02
equip_fisc 0,85* 0,02 —
equip_fisc_trav_pedestres 0,83* 0,04 0,02
equip_fisc_cruzamento 0,80* 0,07 0,03
policiamento_presencial 0,66* 0,01 0,10
midia_alcool_vel 0,64* 0,01 —
nupres_nupase 0,56* 0,07 0,11
infra_ciclo_500m 0,53* 0,06 0,05
read_vel_500m 0,45*% 0,02 0,01
read_vel_local 0,43* 0,01 0,05
equip_fisc_meio_de_quadra 0,40* 0,17 0,07
nemob 0,18 — 0,17
multa_video_vel 0,16 — —
nuase 0,15 0,39% 0,27*
prog_edu 0,12 0,32* 0,46*
pales_ginc 0,08 0,30* 0,45*
dist_min_equip_a_local 0,02 0,34* 0,10
equip_fisc_lkm 0,01 0,53* 0,29*
equip_fisc_500m 0,01 0,51* 0,26*
pes — 0,37* 0,33*

* Maiores cargas fatoriais em cada dimensao.

em todos os periodos, exceto para a educagdo no periodo 3 (ndo significativa). O uso do solo e turno
apresentam relacdes positivas com o excesso de velocidade, enquanto as variaveis nitmero de faixas por
sentido e tipo de veiculo apresentam relacdes negativas.

Em relacdo aos EMM, a primeira constatacio é que as varidveis circunstanciais e o tipo de veiculo
tém um papel mais determinante no comportamento de excesso de velocidade quando comparadas
as dimensdes que representam a PGV. Com relacdo a Dimenséo 1 (Eixo da Infraestrutura, mais for-
temente representado pelas varidveis read_vel_tot, trav_elev_ped, infra_ciclo_total e traffic_calm), os
EMM indicam associac¢des positivas para diminuir a probabilidade de excesso de velocidade nos trés
periodos. No periodo 1, por exemplo, quando o numero de estratégias de infraestrutura aumenta, em
média, a probabilidade de excesso de velocidade diminui em quase 5% (—0,046). Nos periodos 2 e 3, essa
probabilidade ¢ ligeiramente reduzida (aproximadamente 3%).

A Dimensao 2 da PGV (Eixo da Fiscalizagdo, com as variaveis equip_fisc_1km e equip_fisc_500m
apresentando maiores contribuicdes) também mostra associacoes negativas entre o aumento das estraté-
gias de fiscalizagdo e a probabilidade de excesso de velocidade. Em contraste com a Dimensdo 1, essa
probabilidade aumenta com o passar do tempo, estando associada a uma diminuicdo, em média, de
cerca de 5% na probabilidade de ocorréncia de excesso de velocidade no ultimo periodo.

A Dimensdo 3 (Eixo da Educacdo, mais fortemente representado pelas variaveis prog_edu e pales_ginc)
apresentou efeitos marginais negativos nos dois primeiros periodos (—0,031; —0,035), indicando reducoes
médias aproximadas de 3% na probabilidade de excesso de velocidade. No terceiro periodo, porém, o
efeito foi ndo significativo. Dentre as hipdteses mais provaveis para esse resultado, estdo o nivel de
atividades e a efetividade das acdes do nucleo de educacido durante o periodo de isolamento social
ocasionado pelo periodo pandémico. De forma comparativa os resultados indicam certa constancia e
magnitude das dimensdes de infraestrutura e fiscalizacio sobre o eixo de educacio.

O uso predominante do solo do tipo territorial apresentou altos EMM para cada um dos trés periodos
(0,33; 0,38; 0,15). Isso significa que, quando comparadas as 4dreas predominantemente residenciais, as
areas verdes ou destinadas a equipamentos urbanos publicos (nos quais existem poucas impedancias
adjacentes e transversais para o trafego de passagem) apresenta uma maior probabilidade de que haja
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Tabela 7 - Coeficientes, erros-padroes e efeitos marginais dos MRL por periodo

P1 P2 P3

Coeficiente Efeito Coeficiente Efeito Coeficiente Efeito
(Erro-pad.) Marginal (Erro-pad.) Marginal (Erro-pad.) Marginal

Intercepto 0,480 - 1,395 - 2,039 —

(0,17) (0,07) (0,05)

Eixo Infraestrutura —0,330 —0,046 —0,261 —0,032 —0,267 —0,031
(0,05) (0,01) (0,00)

Eixo Fiscalizagdo —-0,047 —0,006 —-0,247 —-0,03 —-0,390 —0,046
(0,01) (0,00) (0,00)

Eixo Educacio —0,226 —0,031 —0,286 —0,035 0,010* 0,001
(0,01) (0,00) (0,00)

Uso do solo territorial 2,225 0,331 2,649 0,38 1,180 0,153
(0,02) (0,02) (0,01)

Faixas por sentido —1,548 -0,215 —-1,912 —0,235 -1,183 -0,14

(0,01) (0,02) (0,02)

Veiculos leves —0,752 —-0,116 —0,843 —-0,116 —0,898 —-0,121
(0,01) (0,02) (0,01)

Veiculos pesados —-1,136 —-0,165 -1,159 -0,151 —1,051 —-0,136
(0,02) (0,03) (0,02)

Turno tarde 0,295 0,041 0,121 0,014 0,055 0,006
(0,01) (0,01) (0,01)

R? McFadden 0,18 0,22 0,13
Observacoes 166939 98285 169441

* Nio significativo (o = 0,05)

a ocorréncia de excesso de velocidade. No entanto, essa probabilidade diminui (de 33% para 15%) ao
longo dos periodos, e pode estar associada a efeitos indiretos das politicas implementadas, j& que essa
variavel representa o contexto do fendmeno.

Os efeitos marginais do numero de faixas indicam uma associagio negativa entre o aumento do
nuamero de faixas e a probabilidade de excesso de velocidade. Nesse sentido, vias que possuem trés ou
quatro faixas de condugdo por sentido possuem menores probabilidades de ocorréncia de excesso de
velocidade em comparacdo a vias que possuem duas faixas. Em média, essa probabilidade é reduzida
em aproximadamente 20% nos dois primeiros periodos e em 14% no ultimo.

Em relacdo ao tipo de veiculo, os resultados confirmam que, mesmo controlando as dimensdes da
PGV, os condutores de veiculos leves e pesados estdo associados a menores probabilidades de excesso de
velocidade do que motocicletas (nivel de referéncia). A varidvel turno mostra uma associacio positiva
entre o turno da tarde (entre 13 h e 17 h) e a probabilidade de excesso de velocidade em todos os periodos.
No entanto, essa probabilidade diminui ao longo do tempo e atinge uma média de 0,6% no tltimo
periodo, em comparacdo com o turno da manha (entre 7 h e 12 h).

5. Consideragoes finais

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho da Politica de Gestio de Velocidade na cidade de
Fortaleza, considerando estratégias voltadas para a seguranga no transito implementadas entre 2015
e 2022, periodo que marca os primeiros oito anos de um projeto iniciado pela Bloomberg Initiative for
Global Road Safety em parceria com a Autoridade Publica Municipal.

Uma revisdo da literatura foi utilizada para apoiar a estruturagcdo e o mapeamento das estratégias em
quatro eixos distintos: Infraestrutura, Fiscalizacio, Educacdo e Comunicacdo. Uma analise exploratoria
avaliou as diferencas nas proporg¢oes de excesso de velocidade, e um modelo de regressdo inicial foi
conduzido, permitindo a observacdo de padrdes de crescimento e decrescimento tanto entre as rodadas
quanto entre suas agregacoes.

A Analise Fatorial de Dados Mistos efetivada apds a consolidacdo do banco de dados de potenciais
intervencdes, levou a definicdo de trés construtos que representam os eixos de infraestrutura, fiscalizagio
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e comunicacdo para definir a PGV da cidade. O eixo da comunica¢do ndo apresentou desempenho
satisfatorio na modelagem fatorial, permanecendo dispersa entre as dimensdes obtidas, tendo sido
desconsiderado. Essa limitacdo pode ser baseada tanto na quantidade (apenas uma variavel no eixo)
quanto na definicdo dessa variavel, quando ela ndo possui variabilidade suficiente ou simplesmente tem
pouca representatividade para o fendmeno tal como é modelado.

As cargas fatoriais encontradas para os eixos validos foram incorporadas a um modelo de regressdo
logistica binaria com o objetivo de avaliar o impacto de cada construto na probabilidade do excesso
de velocidade. Os resultados indicam os impactos positivos das estratégias de gestdo de velocidade —
relacionadas aos eixos Infraestrutura, Fiscalizacdo e Educacdo — na melhoria da seguranca viaria em
todo o periodo de andlise. Mais especificamente, as estratégias ligadas ao eixo da infraestrutura parecem
ter efeitos mais influentes e consistentes na reducédo da probabilidade de excesso de velocidade ao longo
dos periodos analisados. Para as estratégias ligadas ao eixo de Fiscalizagdo, esses efeitos parecem se
intensificar ao longo dos triénios, apresentando uma diferenca de 40 pontos percentuais entre o primeiro
e o terceiro periodos. Para aquelas ligadas ao eixo de Educacdo, ndo ha variacdo substancial entre
os efeitos dos dois primeiros periodos (que foram significativos), o que indica certa estabilidade nos
efeitos dessas estratégias. Nesse sentido, a implementacdo de estratégias de infraestrutura, fiscalizacdo e
educacdo indicam, respectivamente, um caminho de prioridades para politicas publicas de seguranca
vidria.

As variaveis contextuais/circunstanciais da pesquisa também se mostraram significativas para a
compreensio da PGV, que neste estudo foi mensurada a partir de passagens veiculares individuais
observadas em locais especificos. Os locais com maior nimero de faixas apresentaram menor probabili-
dade de excesso de velocidade, provavelmente em funcdo de aspectos que ndo puderam ser totalmente
controlados no experimento (curvas a montante e a jusante do trecho, densidade semaférica do corredor,
potencial subjetividade do pesquisador em coletar fluxo livre e heterogeneidade do namero de observa-
¢oes de cada classe). Quanto ao tipo de veiculo conduzido, observou-se que as motocicletas excedem a
velocidade com mais frequéncia, indicando aspectos desafiadores relacionados a sua permeabilidade no
trafego e potenciais comportamentos de risco dos condutores. Ainda sobre as variaveis circunstanciais,
os condutores apresentaram maior probabilidade de exceder o limite de velocidade quando em 4reas
nas quais predominam lotes livres - como pragas, parques etc. -, provavelmente em virtude da auséncia
de interacdo com pedestres e ciclistas em entradas e saidas de lotes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, outras abordagens metodoldgicas podem ser incorporadas a
andlise para aprimorar a compreensdo do fenémeno, tais como:

« Aprimoramento da coleta de dados com o uso de ferramentas de busca online, anélise semantica e
integracdo de bases de dados de diferentes 6rgéos e setores, visando ampliar o conjunto de variaveis
potenciais para representar um eixo de politicas publicas;

+ Integracdo de métodos qualitativos e quantitativos para a defini¢do dos eixos e suas varidveis e
avaliacdo do desempenho da PGV; e

» Investigacdo mais aprofundada de aspectos relacionados ao alcance espacial e temporal dos
indicadores potenciais de um eixo da PGV.

Nesse sentido, esta pesquisa demonstra que as estratégias promovidas no contexto da Politica de Gestdo
de Velocidade de Fortaleza tém sido instrumentos eficazes para o avanco da seguranca viaria na cidade,
visto que o excesso de velocidade é um dos fatores que aumenta as chances e amplifica a gravidade dos
sinistros de transito.
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Uso de tecnologia assistida por inteligéncia artificial
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