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Resumo

O presente trabalho tem como proposta aplicar técnicas de ciéncia de dados com python para
analisar e visualizar dados tabulares e geolocalizados com o objetivo de entender o impacto
do cendrio atual da seguranca viaria sobre a mobilidade ativa na cidade de S3o Paulo. As
analises buscam entender o panorama referente a quantidade de acidentes envolvendo ciclistas
e pedestres, a distribuicao desses, além de caracteristicas dos acidentes e acidentados. Visa-se
também entender a influéncia da seguranca das infraestruturas cicloviarias sobre os acidentes e

o gasto gerado ao sistema de salde publico para atendimento das vitimas.

Palavras-chave: Ciéncia de dados. Python. Seguranca viaria. Mobilidade ativa. Infraestrutura

Cicloviaria.



Abstract

The present work aims to apply data science techniques using python to analyze and visualize
tabular and geolocated data with the goal of understanding the impact of the current road
safety scenario on active mobility in the city of Sdo Paulo. The analyzes seek to understand
the panorama regarding the number of accidents involving cyclists and pedestrians, their
distribution, as well as the characteristics of the accidents and victims. The aim is also to
understand the influence of the safety on different cycling infrastructures over accidents and

the expense generated by the public health system to care for victims.

Keywords: Data Science. Python. Road Safety. Active Mobility. Cycling Infrastructure.



Lista de figuras

Figural — Ciclovia . . . . . . . . . . . e 17
Figura 2 — Ciclofaixa . . . . . . . . . . . 17
Figura3 — Ciclorrota . . . . . . . . . 18
Figura 4 — Mapa Coroplético . . . . . . . . . . . . . . .. 20
Figurab — Mapade Calor. . . . . . . . . . 21
Figura 6 — Fluxode trabalho. . . . . . . . . .. ... 24
Figura 7 — Importandoasbases . . . . . . . . . . .. ... 27
Figura 8 — Amostra do dataframe de acidentes ndo fatais . . . . . . . . ... .. .. .. 28
Figura 9 — Amostra do dataframe de 6bitos . . . . . . . . . .. ... 28
Figura 10 — Amostra do dataframe de Custocom AIH . . . . . . . . . . . . ... . ... 29
Figura 11 — Amostra do dataframe de Ciclovias e Ciclofaixas . . . . . . . ... .. .. .. 30
Figura 12 — Amostra do dataframe de Ciclorrotas . . . . . . . . . . . . ... ... ... 30
Figura 13 — Amostra do dataframe de Distritos . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 31
Figura 14 — Amostra do dataframe de Populacdo por Distrito . . . . . . . . . . . . .. .. 31
Figura 15 — Aplicacdo de filtros . . . . . . . . . . . L 32
Figura 16 — Remocdo de colunas desnecessdrias . . . . . . . . . . . .. ... .. .... 32
Figura 17 — Removendo coordenadas faltantes . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 33
Figura 18 — Substituindo valores nulos . . . . . . . . . . ... 33
Figura 19 — Abordagem para Anélise do Problema Proposto . . . . . . . . ... .. .. 34
Figura 20 — Infraestrutura Ciclovidria . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 38
Figura 21 — Infraestrutura Ciclovidria Ampliada . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 38
Figura 22 — Cobertura Ciclovidria . . . . . . . . . .. . . 39
Figura 23 — Populagdo por distrito . . . . . . . . ... 40
Figura 24 — Total de acidentes com ciclistas por distrito . . . . . . . .. ... ... ... 41
Figura 25 — Total de acidentes com pedestres por distrito . . . . . . . . . . . ... . ... 42
Figura 26 — Correlac3o pareada entre os valores de acidentes . . . . . . . . . . ... ... 42
Figura 27 — Acidentes com ciclistas para cada 1000 habitantes por distrito . . . . . . . . . 43
Figura 28 — Acidentes com pedestres para cada 1000 habitantes por distrito . . . . . . . . 44
Figura 29 — Acidentes com ciclistas x Horadodia . . . . . . . . . ... ... ... ... 45
Figura 30 — Destino das viagens . . . . . . . . . .. ... 45
Figura 31 — Acidentes com ciclistas x Més . . . . . . . . . . .. ... 46
Figura 32 — Acidentes com ciclistas x Veiculo envolvido . . . . . . . . .. .. ... .. .. 47
Figura 33 — Obitos x Faixa Etaria . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 48
Figura 34 — Idade dos ciclistas de Sdo Paulo . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 48
Figura 35 — Obitos X Sexo . . . . . . . . . . . 49

Figura 36 — Principais melhorias para ciclistas . . . . . . . . . . . ... ... ...... 50



Figura 37 — Acidentes dentro e fora das infraestruturas ciclovidrias - Amostra .
Figura 38 — Acidentes dentro e fora das infraestruturas cicloviarias - Geral
Figura 39 — Acidentes dentro e fora das infraestruturas cicloviarias por km

Figura 40 — Indice de proporcio entre os acidentes dentro e fora das infraestruturas .

Figura 41 — Fluxo de Retro Alimentac3o para investimento em infraestrutura cicloviaria .

51
52
53
54
56



Lista de tabelas

Tabela 1 — Impactos do aumento do transporte individual e motorizado . .
Tabela 2 — Custo de Sinalizacdo de Ciclovia e Ciclofaixa . . . . .. .. ..

Tabela 3 — Custo com AlHs de Acidentes com Ciclistas nos Gltimos 10 anos



Lista de abreviaturas e siglas

AlH Autorizacao de Internacdo Hospitalar
CET Companhia de Engenharia de Tréafego

SuUS Sistema Unico de Sadde



2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.35
2.4

24.1
242
243
24.4
245
2.4.6
247
24.8
249

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
324
3.25
3.2.6

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e 15
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. .. ... ... ......... 17
Infraestrutura Cicloviaria . . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 17
Dados sobre saiude e acidentes . . . . . . ... ... 18
SUS . o 18
DATASUS . . . . . 19
AlH 19
Valor total - AIH . . . . . . . . . . 19
Valor médio AIH . . . . . . . . . .. .. 19
Ciéncia e Andlisede Dados . . . . . . ... .. .. ... ... .. .... 19
Andlise Geoespacial . . . . . . . ... 20
Mapa Coroplético . . . . . . . . . .. 20
Mapa de Calor - Heatmap . . . . . . . . . . . . . . ... ... ...... 20
Andlise Descritiva . . . . . . . . .. 21
Andlise Diagnéstica . . . . . . . . ..o 21
Ferramentas de andlise de ciénciadedados . . . . . . ... ... . . 22
Python . . . . . . . 22
Jupyter Notebook . . . . . . . ... 22
Pandas . . . . . . . . 22
Numpy . . . 22
Matplotlib . . . . . . . . 22
Seaborn . . . .. 23
Folium . . . . . 23
Geopandas . . . . ... 23
ipywidgets . . . . . L 23
METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e 24
Fluxo de trabalho . . . . . . . . . . .. ... ... 24
Conjunto de Dados - Extracdao . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 25
Dados de Acidentes . . . . . . . . . . ... 25
Dados de Custo de AlHs dos acidentes . . . . . . . . . ... ... ..... 25
Dados Geoespaciais - Infraestrutura Cicloviaria . . . . . . ... ... ... 25
Dados de Custo de Sinalizacdo de Ciclovia/Ciclofaixa . . . . . . ... ... 26
Dados Geoespaciais - Distritos do Municipio de Sdo Paulo . . . . . . . .. 26

Populac3o residente - Municipio de Sdo Paulo . . . . . . . .. .. .. ... 26



3.3

3.4

34.1
34.2
343
344
345
3.4.6
3.4.7
3.5

35.1
35.2
3.53
354
3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Conjunto de Dados - Importacao . . . . . . . . ... ... ... ... 26
Caracteristicas dos Dados . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..., 27
Acidentes Nao Fatais . . . . . . . . . . . ... 27
Obitos . . . . . o 28
Dados de Custo de Sinalizacdo de Ciclovia/Ciclofaixa . . . . . . . .. ... 28
Dados de Custo de AlHs dos acidentes . . . . . . . . .. ... ... .... 29
Dados Geoespaciais - Infraestrutura Cicloviaria . . . . . . . .. ... ... 29
Dados Geoespaciais - Distritos do Municipio de Sdo Paulo . . . . . . . .. 30
Populacdo residente - Municipio de Sdo Paulo . . . . . . . .. .. .. ... 31
Tratamento, Limpeza e Manipulacao dos Dados . . . . . . . . . . .. 32
Aplicacdo de filtros . . . . . . . .. 32
Remocdo de colunas desnecessérias . . . . . . . .. ... ... ... 32
Dados Faltantes. . . . . . . . . . . . . .. 33
Tratamento de Inconsisténcias . . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 33
Criacdo das Analises . . . . . . . . . .. ... ... .. 34
Andlises Geoespaciais . . . . . . . . . ... 34
Anélises das Caracteristicas . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 35
Andlise da Seguranca Viaria . . . . . . . . ... L 35
Disponibilizacao das Analises e Resultados . . . . . . . . .. ... .. 36
VISUALIZACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS . . . ... .. 37
Panorama Geral da Infraestrutura Cicloviaria. . . . . . . . ... . .. 37
Panorama Geral dos Acidentes . . . . . . . . .. ... ... ...... 39
Caracteristicas dos acidentes e acidentados . . . . . . . ... .. .. 44
Seguranca Viaria na Infraestrutura Cicloviaria . . . . . . . . .. . .. 49
Custos de Sinalizacao de Ciclovia x Custos de AlHs de Acidentes . 54
Consideracoes . . . . . . . . . . ... 55
CONCLUSAO . . . . . e e e 57
Trabalhos Futuros . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 57
REFERENCIAS . . . . . . . e e 58
APENDICE A - INFRAESTRUTURA CICLOVIARIA . . . ... .. 60
APENDICE B - COBERTURA CICLOVIARIA. . . . ... ..... 61
APENDICE C-JUNCAODOSDADOS ... ............ 62

APENDICE D - VISUALIZACAO DOS DADOS - MAPA CORO-
PLETICO . . . . . . o e e e e e 63



APENDICE E — MAPA DE CALOR - ACIDENTES . . . ... ... 65
APENDICE F - HORA E MES DOS ACIDENTES .. ....... 66
APENDICE G - VEICULO ENVOLVIDO NOS ACIDENTES . . .. 67

APENDICE H - CRIACAO DOS BUFFERS . ... ......... 69



15

1 Introducao

Um dos principais pontos observaveis no processo rapido e descontrolado de crescimento
e urbanizacdo da maioria das cidades pelo mundo é o intenso uso de transporte motorizado
individual juntamente com a fraca ou inexistente presenca de um planejamento urbano que
leva em consideracao a mobilidade urbana. Como consequéncia desse crescimento cadtico e
desorganizado, observam-se inlimeros pontos prejudiciais a populacdo em diversos aspectos,
sendo os principais, economico, ambiental e social. Em contrapartida, a mobilidade ativa
consiste na pratica de se utilizar modais ndo-motorizados para se locomover, como bicicleta
e a pé, e traz ganhos enormes a sociedade que combatem os danos causados pelos meios

motorizados e individuais, indicados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Impactos do aumento do transporte individual e motorizado

Econ6micos ‘ Sociais ‘ Ambientais
Transito e Congestionamento | Distribuicdo desigual dos impactos | Poluicdo do ar, dgua e sonora
Barreiras de Mobilidade Desvantagens de Mobilidade Perda de Habitacdes

Acidentes Impacto sobre a saiide humana Impactos Hidrolégicos
Custos com Infraestrutura Interacdo na Comunidade
Custos para consumidores Habitabilidade da Comunidade
Estética

Fonte: Litman e Burwell (2006)

A capacidade de conectar a populacdo a outros meios de transporte, recursos e
oportunidades de forma eficiente, além de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e
contribuir para salide de quem adere a esta pratica, estd fortemente ligada a criacdo de redes
cicloviarias e a pé. O transporte ativo possui enorme potencial de exploracdo, visto que, em
média nas grandes areas urbanas, 35% das viagens feitas levam menos de 3 quildmetros e
50% levam menos de 10km o que faz com que sejam facilmente alcancadas pedalando e/ou
caminhando (ADRIAZOLA-STEIL et al., 2021).

No entanto, estimular a mobilidade ativa requer cautela e planejamento, pois pedestres
e ciclistas sdo os mais vulneraveis a acidentes de transito (PEDEN, 2004). Segundo WELLE et
al. (2018), a cada ano, cerca de 1,25 milhdo de pessoas morrem nas ruas das cidades, estradas
e rodovias, levando acidentes no transito a ocupar a 10? principal causa de morte no mundo.
Relatério da OMS sobre a seguranca do transito em 2018 aponta que pedestres e ciclistas
representam 26% de todas as mortes no transito, nimero que chega a 44% no continente
africano. O perigo devido a falta de seguranca viaria nas diferentes pistas, além de ser um dos
principais fatores que causam mortes, também pode ser considerado o principal empecilho para

a utilizacao de bicicletas em vias compartilhadas com transporte motorizado, conforme Fund
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(2011). Dessa forma, a seguranca viaria é imprescindivel para reter a parte da populacio ja

praticante da mobilidade ativa bem como para atrair novas pessoas a ela.

Neste trabalho, o objetivo foi usar técnicas de ciéncia de dados para analisar o impacto
da seguranca viaria na mobilidade ativa. Entender quais sao as caracteristicas de locais com
mais acidentes e os fluxos de ciclistas e pedestres pode colaborar para a proposicao de politicas

publicas para melhorar o sistema viario com base em evidéncias cientificas.

Pretendeu-se, também, verificar a relacdo entre a presenca de infraestrutura cicloviaria
e a quantidade de acidentes no seu entorno. Assim, foi possivel investigar se os investimentos
em melhoria da infraestrutura ciclovidria podem reduzir os gastos de salde relacionados com o

atendimento das ocorréncias de acidentes.

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi realizado um levantamento bibliografico
sobre mobilidade ativa, seguranca viaria e técnicas de andlise de dados, e um estudo as
bibliotecas de ciéncia de dados da linguagem Python, tais como Pandas, Geopandas, Matplotlib
e Folium. Em seguida, foi feita a coleta de dados publicos abertos do Sistema Unico de Saide,
dados de acidentes de transito e dados da infraestrutura cicloviaria do CET. Depois os dados
foram processados e analisados por meio de analise exploratéria usando técnicas de ciéncia de

dados. Finalmente, foi feita a apresentacdo e a andlise dos resultados obtidos.

Os resultados obtidos indicaram que ha uma maior concentracdo de acidentes envolvendo
ciclistas e pedestres por habitante nos distritos centrais e em parte da zona sul da capital
paulista. Foi possivel notar também que, de forma geral, os acidentes sao maiores em horarios
de pico e os acidentados s3ao em maioria homens e pessoas com menos de 50 anos. Finalmente,
observou-se que as ciclovias garantem maior protecdo, ao contrario de ciclorrotas; e, com o
custo de internacdes aprovadas nos Gltimos 10 anos para acidentes com ciclistas, poderiam ser
implementadas aproximadamente 2.696,02 km de ciclovias e 3.316,9 km de ciclofaixas. Outra
informac3do importante descoberta com os resultados é que o custo de construcdo de 1 km de

ciclovia equivale ao custo de internacdo de 222 ciclistas que sofreram algum acidente.



17

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Infraestrutura Cicloviaria

A Companhia de Engenharia de Trafego (CET) da cidade de S3o Paulo define a Ciclovia
como sendo “pista de uso exclusivo de bicicletas e outros ciclos, com segregacao fisica do
trafego comum”, ou seja, ha literalmente uma barreira fisica que segrega as bicicletas de modos

motorizados. Sua estrutura pode ser vista na Figura 1

Figura 1 — Ciclovia

Fonte: Prefeitura de Maringa

A Ciclofaixa é uma faixa demarcada nas vias de trafego de veiculos motorizados,
reservada para o uso de bicicletas. Sua principal diferenca para a ciclovia esta na auséncia de

segregacdo fisica entre as bicicletas e os veiculos motorizados. A Figura 2 indica sua estrutura.

Figura 2 — Ciclofaixa

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba

Ja a ciclorrota - visualizada na Figura 3 - representa uma rota planejada para ciclistas
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que utiliza vias urbanas e estradas existentes, mas ndo possui infraestrutura fisica especifica,
como ciclovia ou ciclofaixa. Ela é marcada com sinalizacdo especifica para orientar os ciclistas

ao longo do percurso.

Figura 3 — Ciclorrota

Fonte: Prefeitura de Vitdria

Do ponto de vista de seguranca, a ciclovia apresenta maior seguranca devido ao fato de
estar separada fisicamente das pistas onde circula o trafego motorizado, através de elementos
como meio-fio, grade, canteiro, area verde e outros previstos na legislacdo. As ciclofaixas sdo
um pouco menos seguras, visto que ndo estdo segregadas fisicamente das vias, sendo somente
uma faixa delimitada com pintura e sinalizadores. Ja as ciclorrotas possuem pouca ou nenhuma

seguranca visto que compartilham as vias com os modos motorizados.

Ja a cobertura cicloviaria é uma métrica utilizada neste trabalho para indicar quantos
metros de infraestrutura cicloviaria existem para cada km? de area de determinado distrito da
cidade de S3o Paulo. Sera utilizado neste trabalho para entender a situacdo da malha cicloviaria

na capital paulista.

2.2 Dados sobre salide e acidentes

2.2.1 SUS

0 SUS, ou Sistema Unico de Satide, é, segundo o Ministério da Salde, um dos sistemas
de salde publica mais extensos e intrincados globalmente, compreendendo servicos que variam
desde consultas de rotina para medicao da pressao arterial na Atencdo Primaria até a realizacdo
de transplantes de érgaos, assegurando que todos os cidad3os tenham acesso abrangente,

universal e gratuito aos cuidados de saiide em todo o pais.
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2.2.2 DATASUS

O DATASUS representa o setor de tecnologia de informacdo do Sistema Unico de
Salide brasileiro. E uma entidade vinculada a Secretaria de Gest3o Estratégica e Participativa
do Ministério da Salde, encarregada de reunir, analisar e distribuir dados relativos a area da
satde. O DATASUS é responsavel por disponibilizar dados de diferentes sistemas como SIH
(Sistema de Informacdes Hospitalares) e SIA (Sistema de Informacdes Ambulatoriais), além
de aplicativos como o TABNET que permite organizar dados de forma rapida, conforme a

consulta que se deseja tabular.

2.2.3 AIH

A AIH - Autorizacdo de Internacdo Hospitalar tem o objetivo de transcrever todos os
atendimentos que provenientes de internacdes hospitalares que foram financiadas pelo SUS.
Tal conceito é relevante a esse trabalho, pois serdo levados em consideracdo somente gastos

com internacGes que tiveram suas AlHs aprovadas.

2.2.4 Valor total - AIH

O Valor total, no sistema de informacSes hospitalares do SUS, corresponde ao valor
gasto com AIH aprovadas no periodo escolhido. No entanto, conforme na nota técnica do
SIH/SUS, este valor ndo obrigatoriamente corresponde ao valor repassado ao estabelecimento,
pois, dependendo da situacdo das unidades, estes recebem recursos orcamentarios ou pode
haver retencoes e pagamentos de incentivos, nao aqui apresentados. Portanto, este valor deve

ser considerado como o valor aprovado da producao.

2.2.5 Valor médio AlH

O valor médio AIH é simplesmente o Valor total, mencionado acima, dividido pela
quantidade de AIH aprovada no periodo. Serd uma métrica importante para analise dos gastos

com seguranca viaria comparados aos de salde.

2.3 Ciencia e Analise de Dados

Segundo Provost e Fawcett (2013), a ciéncia de dados é, de maneira geral, um conjunto
de principios fundamentais que apoiam e orientam a extracdo de informacdes a partir de
dados. Através desses principios, processos e técnicas, é possivel aplicar a analise de dados
para compreender os fenémenos estudados. A ciéncia de dados é a base deste trabalho, onde,
através do entendimento, da manipulacao, da andlise e da visualizacdo dos dados, busca-se

entender o comportamento da mobilidade ativa na cidade de S3o Paulo.
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2.3.1 Analise Geoespacial

Segundo Camara et al. (2004), "A énfase da Analise Espacial é mensurar propriedades
e relacionamentos, levando em conta a localizacao espacial do fenémeno em estudo de forma
explicita". Os dados geoespaciais tém um grande nimero de aplicacdes no cotidiano, indo
desde o entendimento e modelagem do comportamento urbano de pessoas, veiculos e outros
objetos moéveis. Esse tipo de analise é sustentada, principalmente por visualizacGes em formas

de mapa. Alguns utilizados nesse trabalho foram os citados abaixo.

2.3.2 Mapa Coroplético

Um mapa coroplético® tipicamente representa uma superficie estatistica usando areas
que sdo simbolizadas com cores, sombreamentos ou padrdes de acordo com uma escala que
reflete a relacdo proporcional da variavel estatistica em questdo, como, por exemplo, a densidade
populacional ou a renda per capita. Os simbolos originados desse método coincidem com as
regides onde os dados foram coletados, criando a impressdo de que os dados sao uniformes
dentro de cada regido e que as mudancas ocorrem sempre nos limites dessas areas. Um exemplo

pode ser visto na Figura 4

Figura 4 — Mapa Coroplético

unemployment rate
12

Fonte: https://plotly.com/python/choropleth-maps/

2.3.3 Mapa de Calor - Heatmap

Um mapa de calor? - visto na Figura 5 - é um método de representacio visual de dados

que apresenta a magnitude de um evento utilizando cores em duas dimensGes. A mudanca

1
2

https://plotly.com/python/choropleth-maps/
https://python-visualization.github.io/folium/latest/user_guide/plugins/heatmap.html



21

na cor pode ocorrer devido a diferenca no tom ou na intensidade, proporcionando indicacoes

visuais claras ao observador sobre a distribuicao ou variacdo espacial do fenémeno.

Figura 5 — Mapa de Calor
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Fonte: https://python-visualization.github.io/folium

2.3.4 Analise Descritiva

Segundo Reis e Reis (2002), a etapa inicial de investigacdo dos dados coletados é
conhecida como Analise Descritiva. Nesse estagio, emprega-se técnicas de Estatistica Descri-
tiva para estruturar, condensar e narrar os elementos cruciais presentes em um conjunto de
caracteristicas observadas, ou para realizar comparacoes entre essas caracteristicas em dois ou
mais conjuntos distintos. Ou seja, é uma técnica que visa identificar o que ocorreu baseados

em fatos que sao encontrados nos dados.

O presente trabalho visa utilizar dessa anélise para descrever a situacdo dos acidentes
envolvendo usuarios de mobilidade ativa, e da seguranca viaria através de graficos de barras e

mapas, e medidas de sintese como porcentagens, indices e médias.

2.3.5 Andlise Diagnostica

A andlise diagnéstica é definida como uma técnica de analise que visa entender por
que algo aconteceu. No caso desse trabalho, é um método importante a ser aplicado para que
se possa entender por que os acidentes ocorrem mais em certas infraestruturas ciclovirias.
N3o é evidente encontrar solucdes para esse tipo de indagacao, e, portanto, para identificar as

potenciais razoes, é interessante conduzir testes.
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2.4 Ferramentas de analise de ciencia de dados

2.4.1 Python

Segundo sua prépria documentacdo, o Python é uma linguagem orientada a objeto,
facil de usar e com inGimeras poderosas bibliotecas que auxiliam nas mais diversas areas de
programac3o. Foi escolhida para este trabalho devido a facilidade de se trabalhar com dados

geoespaciais e geo-localizados - tipos de dados predominantes para as analises necessarias.

2.4.2  Jupyter Notebook

Jupyter é um ambiente interativo e uma aplicacdo web que permite a criacdao e compar-
tilhamento de notebooks - documentos interativos que podem conter coédigo executavel, texto
explicativo, equacdes, graficos e visualizacdes. E uma plataforma flexivel para desenvolvimento,

documentacao e comunicacdo de projetos que envolvem cddigo e andlise de dados.

2.4.3 Pandas

O Pandas é uma biblioteca de Python amplamente utilizada para manipulacdo e analise
de dados. Ele fornece estruturas de dados flexiveis e eficientes, bem como funcdes poderosas
para trabalhar com dados tabulares. Facilita o entendimento, tratamento e limpeza dos dados

com que se esta trabalhando. Possui uma documentacao bastante robusta, porém intuitiva.

2.4.4 Numpy

O NumPy é descrito em sua documentacdo como sendo a biblioteca fundamental em
Python para computacdo cientifica e analise de dados. A biblioteca trabalha com o conceito de
arrays multidimensionais - estruturas de dados eficientes para armazenar e manipular dados - e
eficiéncia computacional, facilitando assim o trabalho com grandes datasets. Oferece recursos
avancados para indexacao e selecdo de elementos em arrays, e inclui uma ampla variedade de

funcoes matematicas para realizar operacdes, facilitando a manipulacao e analise de dados.

2.4.5 Matplotlib

O Matplotlib é uma biblioteca de Python amplamente usada para criacdo de graficos e
visualizacdes de dados. E uma biblioteca completa e fornece inimeros tipos de visualizacgo
como graficos de barra, linha, pizza e etc. Além disso, permite estilizar os elementos dos
graficos da maneira que achar melhor, cores, rétulos, tamanhos e é facilmente integrado a

outras bibliotecas como Pandas e Numpy.
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2.4.6 Seaborn

O Seaborn também é uma biblioteca para visualizacdo de dados e foi construida sobre
o Matplotlib. Suas principais caracteristicas que auxiliam no desenvolvimento deste trabalho
sdo a facilidade de uso com relacdo ao Matplotlib, paletas de cores agradaveis e padronizadas

com destaque a paleta que favorece dalténicos a visualizarem melhor os gréaficos.

2.4.7 Folium

O Folium é uma biblioteca Python construida sobre a biblioteca JavaScript Leaflet
que simplifica a criacao de mapas interativos que podem ser explorados em paginas web ou
diretamente em notebooks como o Jupyter. Permite integrar dados geoespaciais, como GeoJSON
ou Shapetfiles, nos mapas criados com o Folium, adicionar camadas de mapa personalizadas,
como imagens de satélite ou mapas personalizados, para enriquecer a visualizacdo e representar
dados em mapas por meio de cores, tamanhos de marcadores ou graficos de calor para comunicar
informacdes geoespaciais. Em geral, é uma ferramenta valiosa para a exploracdo de dados

geograficos e a criacdo de visualizacGes de dados dindmicas e interativas.

2.4.8 Geopandas

O GeoPandas é uma biblioteca de Python que estende as funcionalidades do Pandas para
a manipulacao de dados geoespaciais. Ela é projetada para simplificar a analise e a manipulacdo
de dados geograficos, tornando mais facil trabalhar com geometrias espaciais e atributos
associados. Sua principal estrutura de dado é o GeoDataFrame - estrutura semelhante a um
DataFrame do Pandas, mas inclui uma coluna especial que armazena geometrias espaciais, como
pontos, linhas ou poligonos. Possibilita a manipulacdo de geometrias, projecdo e transformacao

de coordenadas e analise espacial.

2.4.9 ipywidgets

A biblioteca ipywidgets é uma parte do ecossistema Jupyter, que se concentra em
criar widgets interativos para notebooks Jupyter, como Jupyter Notebook e JupyterLab. Ela é
particularmente (til para criar interfaces de usudrio interativas e dindmicas para anélises de

dados, visualizacdes e demonstracdes.
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3 Metodologia

3.1 Fluxo de trabalho

Para a elaboracdo desse trabalho, foi necessério seguir etapas comuns a anélise de
dados. Para melhor entendimento da estrutura seguida, criou-se um diagrama com o fluxo de

trabalho, visto na Figura 6

Figura 6 — Fluxo de trabalho
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\
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Resultados

Fonte: Elaborada pelo Autor

As primeiras etapas descrevem a obtencao das bases de dados e sua importacdo para

o ambiente onde serdo feitas as anélises. Em seguida, o tratamento e limpeza adequado dos



25

dados deve ser feito para que se possa comecar a levantar hipdteses e fazer perguntas que
guiardo as analises. Feito isso, deve-se manipular os dados de forma a obter as informacGes que
se deseja visualizar e analisar. Criadas as visualizacOes, s3o feitas as analises que podem levar a
novas perguntas e hipdteses e assim se segue, sucessivamente, até que se obtenha todas as

informacoes necessarias.

3.2 Conjunto de Dados - Extracao

3.2.1 Dados de Acidentes

A obtencdo dos dados de acidentes foi feita através da Infosiga SP - Sistema de
InformacGes Gerenciais de Acidentes de Transito do Estado de S3o Paulo, disponivel dentro
da plataforma Governo Aberto SP! - uma iniciativa do Governo do Estado de S3o Paulo, de
disponibilizacdo, através da internet, de documentos, informacdes e dados governamentais de
dominio publico para a livre utilizacdo pela sociedade. A base de dados possui atualizacdo

mensal e informacdes sobre perfil do acidente, da vitima e localizacdo geografica.

3.2.2 Dados de Custo de AlHs dos acidentes

A obtenc3o dos dados de custo de AlHs foi feita através do Tabnet do DATASUS

fazendo a filtragens necessarias:

» Linha: Municipio

Conteldo: AIH aprovadas, Valor total e Valor médio

Periodos disponiveis: Jan/2014-Ago/2023

Grupo de Causas: V10-V19 Ciclista traumatizado acid transporte

3.2.3 Dados Geoespaciais - Infraestrutura Cicloviaria

Os dados que descrevem a infraestrutura cicloviaria de S3o Paulo foram retirados do
site da CET - Companhia de Engenharia de Trafego, responsavel por todas as atividades do
Departamento de Operacao do Sistema Viario como regulacao do trafego, planejamento urbano
e mobilidade, seguranca viaria e fiscalizacdo e educacdo no transito. Foram obtidos os dados

sobre ciclovias, ciclofaixas e ciclorrotas. A base pode ser obtida no site da CET?.

<http://catalogo.governoaberto.sp.gov.br/dataset?q=INFOSIGA>

2 <http://www.cetsp.com.br/consultas/bicicleta/mapa-de-infraestrutura-cicloviaria.aspx>


http://catalogo.governoaberto.sp.gov.br/dataset?q=INFOSIGA
http://www.cetsp.com.br/consultas/bicicleta/mapa-de-infraestrutura-cicloviaria.aspx
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3.2.4 Dados de Custo de Sinalizacdo de Ciclovia/Ciclofaixa

Os dados de custo de sinalizac3o de ciclovia/ciclofaixa foram obtidos da Superinten-

déncia de Planejamento e Projetos da CET.

3.2.5 Dados Geoespaciais - Distritos do Municipio de S3o Paulo

Visto que a granularidade espacial da anélise s3o os distritos da cidade de S3o Paulo,
foi-se, necessario, obter os dados geoespaciais com essas informacoes. A obtencao foi feita
através do Portal de Dados Abertos da Prefeitura de S3o Paulo - plataforma essa que reline
conjuntos de dados de todas as secretarias, subprefeituras e empresas publicas municipais. O
conjunto de dados veio da Secretaria Municipal de Urbanismo e Licenciamento - SMUL. A

base pode ser obtida através do portal citado®.

3.2.6 Populacao residente - Municipio de Sao Paulo

O conjunto de dados sobre a populacdo residente do municipio de Sdo Paulo é necessario
para algumas andlises em que seja interessante olhar valores proporcionais ao nimero de
habitantes de cada distrito do municipio. O dataset foi obtido através da Fundacdo SEADE
(Sistema Estadual de Anélise de Dados), fundacdo vinculada a Secretaria da Fazenda e

Planejamento do Governo do Estado de S3o Paulo. A base pode ser obtida através do SEADE*.

3.3 Conjunto de Dados - Importacao

Obtidos os dados, o préximo passo é a importacdo desses para o notebook Jupyter para
entender como estdo formados e estruturados. Utilizando as bibliotecas Pandas e GeoPandas
é possivel ler todas as bases e visualiza-las como dataframes/geodataframes, como mostra a

Figura 7

<http://dados.prefeitura.sp.gov.br/pt__PT /dataset/distritos>

*  <https://repositorio.seade.gov.br/dataset /populacao-residente-municipio-de-sao- paulo-evolucao>


http://dados.prefeitura.sp.gov.br/pt_PT/dataset/distritos
https://repositorio.seade.gov.br/dataset/populacao-residente-municipio-de-sao-paulo-evolucao
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Figura 7 — Importando as bases

Importacao dos Dados Geoespaciais - Infraestrutura Cicloviaria e
Distritos

In [4]: # Ciclovia e Ciclofaixa
gdf_infra_cicloviaria = gpd.read_file("../dados/SP/shapesInfraestruturaCicloviaria/Ciclovias.shp")

# Separando Ciclovias de ciclofaixas
gdf_ciclofaixa = gdf_infra_cicloviaria[gdf_infra_cicloviaria[ 'programa’] < 'CICLOVIA']

gdf_ciclovia = pd.merge(gdf_infra_cicloviaria,gdf_ciclofaixa, indicator=True, how='outer').query(’
# Ciclorrota

gdf_ciclorrota
gdf_ciclorrota

gpd.read_file("../dados/SP/shapesInfraestruturaCicloviaria/Ciclorrotas.shp”)
gdf_ciclorrota.set_crs(epsg='4326")

# Distrito
gdf_distrito = gpd.read_file("../dados/SP/LAYER_DISTRITO/DEINFO_DISTRITO.shp™)

Importacao dos Dados de Acidentes e Populacao

In [9]: # Acidentes Ndo Fatais
nao_fatais = pd.read_csv("../dados/SP/acidentes_naofatais.csv", delimite

# Obitos
obitos_sp = pd.read_csv('../dados/SP/obitos_publico.csv', delimiter=';",

# Populagdo
df_populacional = pd.read_csv("../dados/SP/evolucao_msp_crescimento200e_

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Caracteristicas dos Dados

3.4.1 Acidentes Nao Fatais

O conjunto de dados que descrevem acidentes n3o fatais vem no formato csv e possui
770184 registros. Além disso, possui 50 colunas e as datas dos acidentes variam de 2019 a
2023. Destacam-se as colunas de diferentes granularidades temporais (hora, dia, més e ano),
Latitude e Longitude dos acidentes, veiculos envolvidos (bicicleta, automével, caminh&o, 6nibus,
motocicleta e pedestre) e o municipio em que ocorreu tal acidente - importante, pois deve-se

filtrar apenas pelo municipio de S3o Paulo. Uma amostra pode ser vista através da Figura 8
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Figura 8 — Amostra do dataframe de acidentes n3o fatais

. i Servigo de )

Ano/Més i Servigo de : Serveigo de
om0 do do gor2da HOGe fumo  Municipio .. Atendimento ARNUMENO  Atengimento  Tipo de via

Acidente -PRF - CPTRAN

Patrulha
. SAO : : Vias
2023 202304 DOMINGO 2145 NOITE vice2 NAO SIM NAO  \iunician
2023 202304 DOMINGO  20:47 NOITE ADAMANTINA . NAO SIM NAO  Rodovias
. ; ; Vias
2023 202304 DOMINGO 2154 NOITE GUARULHOS . NAO SIM NAO  \iunician
_ . ; y ; Vias
2023 202304 DOMINGO 2241 NOITE ITAPEVA . NAO SIM NEO  \nicins
. MONTE : : NAO
2023 202304 DOMINGO 2214 NOITE  poohoNTE NAO SIM NAO  pispONNAL
Fonte: Elaborada pelo autor
3.4.2 Obitos

Ja o conjunto de dados que descrevem os ébitos é, de certa forma, similar ao dataset
dos nao fatais. Estd no formato csv, mas possui menos registros: 46174 registros e 34 colunas.
No entanto, o intervalo de tempo disponivel datas dos acidentes é maior, abrangendo de
2011 a 2023. Além de apresentar informacdes sobre o acidente, o conjunto também indica
caracteristicas da vitima, como sexo, faixa etaria, tempo entre acidente e ébito e local do 6bito,
o que permite fazer uma analise do perfil dos dbitos. Latitude e Longitude dos acidentes e o

municipio sao outras caracteristicas relevantes do dataframe, que pode ser vista através da

Figura 9
Figura 9 — Amostra do dataframe de 6bitos
_Més Ano Tipo do - Idade
Obite  do .. veiculo da T'\ﬁg:l: Local do ébite  Tipo de acidente Sul;'gggﬁ: Sexo ;g'é: da
Descrigio Obito vitima vitima
ABRIL 2023 .. MOTOCICLETA CONDUTOR VIA CHOQUE ARVORE MASCULINO 1824 22
ABRIL 2023 .. MOTOCICLETA CONDUTOR o BELECIMENTD COLISAD FRONTAL MASCULINO 1824 18
ABRIL 2023 .. MOTOCICLETA CONDUTOR ESTABEL%%”;EUECE’ ATROPELAMENTO ANIMAL MASCULING 40-44 42
ABRIL 2023 .. MOTOCICLETA CONDUTOR VIA COLISAO LATERAL MASCULING 3533 35
TOMBAMENTO
ABRIL 2023 .. MOTOCICLETA CONDUTOR CSIABELECIMENTO OUTROS VEICULODE? MASCULINO 1824 20
DE SAUDE o2l

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.3 Dados de Custo de Sinalizacdo de Ciclovia/Ciclofaixa

A base com os dados de custo de sinalizacdo de infraestrutura cicloviaria esta estruturada

como um arquivo .xlIsx e descreve qual a estrutura cicloviaria, sua tipologia, extensao em metros



29

custo total de sinalizacdo horizontal e vertical, e custo por km. Para esse trabalho, foi ignorada
a estrutura cicloviaria "Viaduto Bresser"devido as particularidades de sua implementacdo que

acabou por gerar um custo por km muito acima do normal.

3.4.4 Dados de Custo de AlHs dos acidentes

Os dados obtidos do DATASUS de AlHs foram baixados no formato .csv, mas n3o foi
preciso exporta-los ao notebook Jupyter. A base possui 4 colunas: Municipio, AIH_aprovadas,
Valor_total e Valor_médio_AIH, e uma sé linha que descreve o municipio de S3o Paulo. Uma

amostra pode ser vista através da Figura 10

Figura 10 — Amostra do dataframe de Custo com AlH

A B C D E F G
1 | Morbidade Hospitalar do SUS por Causas Externas - por local de internacdo - Sdo Paulo
2 |AlH aprovadasValor totalValor médio AlH por Municipio
3 |Municipio: 355030 SAQ PAULO
4 | Periodo:lan/2014-Ago/2023
5 |Municipio AlH_aprovadas Valor_total Valor_médio_AIH
6 355030 SAO PAULO 598146 87684448472 1465,94
7 |Total 598146 87684448472 1465,94
8 | Fonte: Ministério da Saude - Sistema de Informac8es Hospitalares do SUS (SIH/SUS)
9 | Notas:

11 | Situacdo da base de dados nacional em 29/04/2016.
12 | Dados de janeiro de 2015 até marco de 2016 sujeitos a retificacdo.

14 | Consulte o site da Secretaria Estadual de Satde para mais informacdes.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.5 Dados Geoespaciais - Infraestrutura Cicloviaria

Os conjuntos de dados de infraestrutura ciclovidria estdo estruturados no formato
shapefile (.shp) - formato de dados usado pelas bases de dados geoespaciais e vetoriais em

sistemas de informacdes geograficas. Sao duas as bases de dados:

» Conjunto com os dados de ciclovias e ciclofaixas;

= Conjunto com dados sobre as ciclorrotas.

O primeiro, apresenta 1829 registros que misturam dados de ciclovias e ciclofaixas,
sendo necessario tratar futuramente para que haja um dataset para cada infraestrutura. Além
disso, possui somente 5 colunas sendo elas o nome do programa da ciclovia/ciclofaixa, sua
inauguracdo, extensdo do trecho, extens3o total e sua geometria (no caso, em formato de
linhas). No conjunto, um programa pode ter um ou mais trechos que o compde, o que indica

que cada linha representa um trecho da ciclovia/ciclofaixa. A estrutura dos dados de ciclorrotas
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segue exatamente a mesma estrutura descrita acima possuindo apenas 117 linhas descrevendo

as ciclorrotas. Ambos as bases podem ser vistas através das Figuras 11 e 12

Figura 11 — Amostra do dataframe de Ciclovias e Ciclofaixas

programa

inauguracao extensao_t extensao_c

geometry

0 CICLOFAIXA AFONSO LOPES VIEIRA 2016-07-15 791 1182 LINESTRING (-46.66743 -23.46776, -46.66739 -23.
1 CICLOFAIXA AFONSO LOPES VIEIRA 2016-07-15 716 1182 LINESTRING (-46.66743 -23.46776, -46.66743 -23...
2 CICLOFAIXA AFONSO LOPES VIEIRA 2016-07-15 3 1182 LINESTRING (-46.66759 -23.46799, -46.66743 -23...
3 CICLOFAIXA AFONSO LOPES VIEIRA 2016-07-15 5 1182 LINESTRING (-46.66291 -23.46304, -46.66287 -23...
4 CICLOFAIXA AFONSO LOPES VIEIRA 2016-07-15 219 1182 LINESTRING (-46.67001 -23.46803, -46.66999 -23...
1824 CICLOFAIXA FRANCISCO MESQUITA 2018-09-08 827 3483 LINESTRING (-46.57685 -23.60044, -46.57697 -23...
1825 CICLOVIARIO PINHEIROS - MARGEM OESTE 2013-12-17 106 3286 LINESTRING (-46.72144 -23.65807, -46.72215 -23...
1826 CICLOVIA RIO PINHEIROS - MARGEM OESTE 2013-12-17 1408 3286 LINESTRING (-46.72215 -23.65738, -46.72160 -23...

1827 CICLOVIA RIO PINHEIROS - MARGEM OESTE 2013-12-17 1616 3286 LINESTRING (-46.71185 -23.66522, -46.71189 -23.
1828 CICLOVIA RIO PINHEIROS - MARGEM OESTE 2013-12-17 156 3286 LINESTRING (-46.72215 -23.65738, -46.72206 -23...

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 12 — Amostra do dataframe de Ciclorrotas

programa inauguracao extensao_t extensao_c geometry

0 CICLORROTA BATURITE/ DIAMANTE  2021-05-18 83 548 LINESTRING (-46.63046 -23.57150, -46.63047 -23...

1 CICLORROTA BATURITE/ DIAMANTE 2021-05-18 465 548 LINESTRING (-46.63046 -23.57150, -46.63044 -23...

2 CICLORROTA BROOKLIN 2011-07-20 911 5950 LINESTRING (-46.69809 -23.63173, -46.69858 -23...

3 CICLORROTA BROOKLIN  2011-07-20 279 5950 LINESTRING (-46.70033 -23.63340, -46.69984 -23...

4 CICLORROTA BROOKLIN 2011-07-20 227 5950 LINESTRING (-46.69886 -23.63128, -46.698009 -23...
112 CICLORROTA VILA MARIANA  2012-05-24 540 4953 LINESTRING (-46.63956 -23.59337, -46.64018 -23...
113 CICLORROTA VILA MARIANA 2012-05-24 170 4953 LINESTRING (-46.64483 -23.59293, -46.64617 -23...
114 CICLORROTA VILA MARIANA  2012-05-24 121 4953 LINESTRING (-46.64437 -23.57932, -46.64397 -23...
115 CICLORROTA VILA MARIANA 2012-05-24 103 4953 LINESTRING (-46.64243 -23.57866, -46.64204 -23...
116 CICLORROTA VILA MARIANA  2012-05-24 389 4953 LINESTRING (-46.64204 -23.57952, -46.64165 -23...

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.6 Dados Geoespaciais - Distritos do Municipio de Sao Paulo

Assim como os dados de infraestrutura cicloviaria, o arquivo que contém os dados dos

distritos do municipio de S3o Paulo esta no formato denominado shapefile. Esta estruturado

em 96 linhas x 10 colunas, porém as tnicas colunas que importam s3o duas, nome do distrito

(NOME_DIST no dataset) e geometria (geometry). Uma amostra pode ser vista através da

Figura 13



Figura 13 — Amostra do dataframe de Distritos
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CLASSID  FEATID REVISIONNU  NOME_DIST SIGLA_DIST COD_DIST COD_SUS DATA_CRIAC USUARIO_ID geometry

0 40 85834850 10 ot JBO 47 27 2007-03-19 00 POLYGON ((-46.44623 23 55651
1 40 85834840 10 JDSAOLUIS DS 46 18 2007-03-19 0.0 POLYGON (46 78038 28 Oaocd
2 40 85834450 10 ARTURALVIM AL 5 21 2007-03-19 00 POLYGON ((-46.47502 23 52361
3 40 85834790 10 JAGUARA IAG 40 08 20070319 0.0 P N 4G T e
a 40 85834370 10 pruDeaEh VPR 93 29 2007-03-19 00 POLYGON ((-46.58148 -25.57298
91 40 85834330 10 VILAMARIA VMR 89 07  2007-03-19 0.0 FERRES (o nr S Pl
92 40 85834340 10 VILAMARIANA VMN 90 12 2007-03-19 00 POLYGON ((-46.65081 25.59068
93 40 85834350 10 VILAMATILDE VMT 91 21 2007-03-19 0.0 FERRE (gl SR
94 40 85834120 10 SANTACECILIA sce 69 09 2007-03-19 00 POLYGON ((-46.66362 -23.53701
95 40 85834090 10 REPUBLICA REP 66 09 20070319 0.0 POLYGON ((-46.64631 -23 53909

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.7 Populacdo residente - Municipio de S3o Paulo

-46.64607 -23.5.

Por fim, a base de populacdo residente em S3o Paulo encontra-se estruturado em um

arquivo csv tal qual os acidentes. A base apresenta 96 linhas x 13 colunas sendo duas colunas

para codigo e nome dos distritos, 6 colunas para populacdo de 2000 a 2050 e 5 colunas para a

taxa de crescimento populacional entre cada ano. Para esse trabalho, serdo relevantes somente

as colunas do nome do distrito e a populacao em 2020, mas uma amostra completa pode ser

vista através da Figura 14

Figura 14 — Amostra do dataframe de Populacdo por Distrito

codigo_distrito

distrito populacao_2000 populacac_2010 populacac_2020 populacac_2030 populacac_2040 populacao_2050

91

92

93

94

95

80001

80002

80003
80004
80005

80082

80093

80094

80085

80096

Agua Rasa 85.992
Alto de
Pinheiros 44513
Anhanguera 38.037
Aricanduva 94 845
Artur Alvim 111.294
Vila
Medeiros (U2
Vila
Prudente 102227
Vila Sénia 87.354
Séo 82724
Domingos
Lajeado 157.316

84971

43.128

65.561
89.664
1056317

130.005

104.225

108.247

84.825

164.451

82.564

40.962

84719
85.868

100.462

123.456

104.686

121663

86.403

174.539

79.135

38177

96.508
84.307
96.215

119.872

103.240

128.388

87.080

185.221

Fonte: Elaborada pelo autor

74.878 69.962
34741 30.824
103.239 105.420
81.563 77.429
91.697 85947
116.437 112 464
99.764 94.710
130.892 129.807
86.399 83.718
193.982 199.280
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3.5 Tratamento, Limpeza e Manipulacao dos Dados

Apds obtidos e importados os dados, segue-se com a etapa fundamental a analise de
dados que é a transformac3do desses. Essas trés etapas juntas sdo conhecidas como ELT (do
inglés Extract, Load & Transform), e é na etapa de transformac3o que se aplicam as regras
necessarias para agregar valor, ou seja, tornar dados agregados em informacdes valiosas para
anélises e tomadas de decisio (HUBNER, 2020).

3.5.1 Aplicacao de filtros

Para comecar a transformar os dados, o primeiro passo foi aplicar filtros nos dataframes
de acidentes para eliminar linhas que possuiam informacdes de municipios que n3o eram o de

S3o Paulo e de vitimas que ndo eram nem ciclistas, nem pedestres.

Uma simples manipulacdo de dataframes resolve essa etapa, trazendo apenas dados

que condizem com a localizac3o e as vitimas necessarias, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Aplicac3o de filtros

In [27]: sp_nao_fatais = nao_fatais[nao_fatais['Municipio’'] == "SAO PAULO"]
In [32]: acid_ciclistas = coord_acidentes_nao_fatais[coord acidentes_nao_fatais['Veiculos Envolvidos - Bicicleta'] == 1]
acid_pedestres = coord_acidentes_nao_fatais[coord acidentes_nao_fatais[ 'Veiculos Envolvidos - Pedestre'] == 1]

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.2 Remocao de colunas desnecessarias

Algumas colunas podem ser consideradas desnecessarias para a andlise, isso porque elas
ndo possuem informacdes relevantes a respeito do que se quer descobrir. Dessa forma, ao olhar
para as bases, pode-se ter uma ideia de quais serdo as colunas irrelevantes para esse trabalho,
remové-las e obter datasets mais limpos e eficientes. Vale ressaltar, no entanto, que é preciso
ter certeza absoluta de que as colunas a serem excluidas ndo fardo falta — e nem sempre
pode-se ter essa certeza para todas. Assim sendo, sé foram removidas as que certamente nao

serdo utilizadas, como exemplifica a Figura 16.

Figura 16 — Remoc3o de colunas desnecessérias

In [95]: coord_obitos_ciclista_em_sp = obitos_ciclista_em_sp.drop(['Tipo de via','Administracdo’, 'Jurisdicdo’,
‘Conservacao', 'Regido Administrativa', 'Logradouro’,
‘Nimeral / KM', 'Tipo do local da ocorréncia’,

"Sub Tipo do Acidente'], axis=1)

coord_obitos_pedestres_em_sp = obitos_pedestres_em_sp.drop(['Tipo de via','Administracdo’, 'Jurisdicdo’,
"Conservagdo’, 'Regido Administrativa', 'Logradouro’,
"Nimeral / KM', 'Tipo do local da ocorréncia’,
"Sub Tipo do Acidente'], axis=1)

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5.3 Dados Faltantes

Dados faltantes podem prejudicar a analise e outras etapas que dependem dela e do
pré-processamento. Nesse trabalho, para que seja possivel criar visualizacoes em forma de
mapas, ndo podem haver coordenadas nulas no conjunto. Além disso, algumas métricas foram
geradas a partir de divisdes em que é possivel haver denominador 0, €, neste caso, o Python
convertera o resultado para nulo. Portanto, é necessario remové-los ou substituir esses valores

por outros.

No caso das coordenadas, foi-se estabelecido que, se os nulos representassem até 10%
do dataset, poderiam simplesmente ser removidos. Ao olharmos a quantidade de coordenadas
nulas, obtemos 13018 de 179245 registros do conjunto de acidentes nao fatais, o que representa

menos de 10%, e, portanto, podemos deletd-los. O processo pode ser visto na Figura 17

Figura 17 — Removendo coordenadas faltantes

In [31]: coord_acidentes nao_fatais = coord_acidentes nao_fatais.dropna()

Fonte: Elaborada pelo autor

O outro caso de dados faltantes para tratar foi em uma métrica gerada para calculo
do “Indice de Proporcdo de Acidentes Perto e Longe da Infraestrutura Cicloviaria” que sera
explicado detalhadamente no capitulo 4, mas que possibilita denominadores com valor 0. Para
isso, devemos interpretar que o valor do indice é igual a 0, logo, deve-se substituir os nulos por

esse valor, como indica a Figura 18

Figura 18 — Substituindo valores nulos

df final indice ciclovias['ind prop acid perto longe infra cicloviaria'] = (df final indice ciclovias['Qtd dentro'] /
df_final_indice_ciclovias['Qtd_Fora'])
df_final_indice_ciclovias = df_final_indice_ciclovias.fillna(®@)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.4 Tratamento de Inconsisténcias

Por fim, para deixar os dados prontos para serem manipulados de forma a gerar as
analises necessarias, foi preciso tratar certas inconsisténcias encontradas nas bases de dados.
Exemplo s3o as coordenadas nas bases de acidentes nao fatais e de dbitos que estdo no formato
de graus decimais, mas utilizando '," ao invés de " como separador, o que gera erros ao tentar

utiliza-las para plotar mapas com o Folium e o GeoPandas.
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3.6 Criacao das Analises

Com os dados limpos e tratados, o préximo passo foi comecar a criar as andlises.
As analises foram realizadas seguindo uma abordagem de afunilamento de detalhes. Isto é,
iniciou-se gerando visualizacdes que possibilitam ter uma ideia do panorama atual do problema
proposto, e fazer analises mais gerais, seguidos de um nivel mais detalhado de anélises, que

permitem tirar conclusdes mais efetivas. O infogréfico na Figura 19 indica tal abordagem.

Figura 19 — Abordagem para Andlise do Problema Proposto

Passo| Panorama geral dos

ﬂ ‘I acidentes e da
infraestrutura ciclovidria

Passo -
Caracteristicas dos
02 acidentes e acidentados

Passo| Analise da seguranca
03 viaria na infraestrutura
cicloviaria

Fonte: Elaborada pelo Autor

3.6.1 Analises Geoespaciais

Para a criacao das analises Geoespaciais foram utilizadas as técnicas citadas no capitulo
2, além de gerar um mapa com toda a infraestrutura cicloviaria do municipio de Sdo Paulo.
A implementacdo dos mapas coropléticos, de calor e com a infraestrutura ciclovidria pode
ser vista nos apéndices A a E. Basicamente para cada visualizacdo coroplética, foi preciso
fazer juncGes espaciais, ou spatial joins, entre o conjunto de dados de distritos com os de
acidentes de forma a associar cada acidente ou ébito a um distrito baseado nas colunas de
coordenadas e geometria, respectivamente. Ja a criacdo do mapa de calor ocorre de maneira
mais simples, sendo necessario apenas instanciar um Heatmap() da biblioteca folium e passar
as coordenadas dos acidentes/dbitos como dados que o compde. Foram adicionadas camadas
com a infraestrutura cicloviaria também de forma a deixar o mapa de calor mais completo. Tais

andlises constituem um importante passo na compreensdo do quadro atual de distribuicao de
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acidentes e 6bitos envolvendo ciclistas e pedestres na cidade de S3o Paulo, além da disposicdo

de ciclovias, ciclofaixas e ciclorrotas pelo municipio e sua cobertura por distrito.

3.6.2 Analises das Caracteristicas

As analises também focaram em apresentar as caracteristicas dos acidentados e dos
acidentes como sexo, faixa etdria, veiculos envolvidos, hora e més dos acidentes, além de
informacdes relevantes como o custo de sinalizac3o de ciclovias e ciclofaixas comparado ao

custo com as AlHs aprovadas relacionadas aos acidentes envolvendo ciclistas.

Para as andlises que caracterizam apenas os acidentados, como sexo e faixa etaria, foi
utilizado apenas a base de dados de ébitos, visto que a de acidentes n3o fatais ndo possui tais
colunas. Nesse caso, foi necessario apenas produzir graficos de barras utilizando as bibliotecas
do matplotlib e seaborn a partir do dataset de ébitos ja tratado e trazendo apenas a coluna

desejada.

Ja para criacdo das andlises temporais e por veiculos envolvidos foi necessario juntar
os conjuntos de acidentes n3o fatais com o de ébitos. No caso das analises de hora e més
dos acidentes, filtrou-se os 6bitos de 2019 em diante para que se mantenha na mesma faixa
temporal dos acidentes nao fatais. Em seguida, criou-se um dataframe através da concatenacao
das colunas de data e hora do acidente de ambos os conjuntos - disponivel no anexo F. A partir
disso, foi preciso gerar um grafico utilizando cada coluna desse dataset concatenado. Utilizou-se
também o grafico de barras. O mesmo raciocinio foi seguido para analise dos acidentes por
veiculo envolvido, com excecao de que foi preciso manipular a um nivel mais aprofundado,
utilizando agrupamento dos dados e depois a concatenacdo entre as bases, como mostra o
Anexo G

Vale ressaltar que para todos os graficos gerados, foi utilizado a paleta de cores disponivel
pela propria biblioteca do seaborn denominada colorblind que utiliza cores de forma a favorecer

também pessoas portadoras de daltonismo.

3.6.3 Analise da Seguranca Viaria

Por fim, buscou-se compreender o por qué dos acidentes acontecerem onde acontecem,
através de visualizacOes geoespaciais e graficas. Para isso, foi feita uma anélise da estrutura e

seguranca viaria com cada infraestrutura cicloviaria e seu impacto nos acidentes com ciclistas.

Para criar tal analise foram aplicados dois buffers sobre as ciclovias, ciclofaixas e
ciclorrotas: um buffer menor que sera utilizado para abranger acidentes que serdo considerados
dentro da infraestrutura cicloviaria e um buffer maior que abrange toda a via em que esta
localizada aquela infraestrutura que sera utilizada para calcular os acidentes que ocorreram

fora da infraestrutura. Assim, obtém-se duas medidas:
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= Acidentes na infraestrutura cicloviaria = total de acidentes dentro do buffer menor

aplicado

= Acidentes fora da infraestrutura cicloviaria = total de acidentes dentro do buffer maior

aplicado - total de acidentes dentro do buffer menor

Para determinacao dos buffers foi preciso converter coordenadas decimais em metros.
Com a utilizacdo de uma calculadora geografica obteve-se que 0.000018 graus = aproximada-

mente 2 metros. A seguir, sdo apresentados os buffers aplicados para cada infraestrutura:

= Ciclovia e Ciclofaixa: 5m para o buffer menor e 20m para o buffer maior visto que ambas

ficam localizadas em vias mais largas como vias arteriais e coletoras

= Ciclorrota: 5m para o buffer menor e 10m para o buffer maior visto que ciclorrotas ficam

em vias menores como vias locais.

Apds a determinacdo dos buffers, cuja implementacdo se encontra no apéndice H,
obteve-se a quantidade dos acidentes dentro e fora da infraestrutura cicloviaria seguindo a
l6gica apresentada acima e foi criado um grafico de barras empilhadas para cada infraestrutura
cicloviaria para comparar tais medidas. Em seguida, criou-se um indice de proporcao entre
os acidentes dentro e fora das infraestruturas que poderia ser transformado em uma
paleta de cores linear para colorir as ciclovias, ciclofaixas e ciclorrotas de forma a indicar quais

s3o as que possuem mais acidentes dentro quando comparados a quantidade de acidentes fora.

Por fim, obteve-se as informacdes de custos para sinalizacdo de ciclovias e ciclofaixas e
dos custos médios e totais com AlHs aprovadas para ciclistas acidentados nos dltimos 10 anos.
O objetivo é, a partir dos resultados obtidos com as anélises acima, entender quantos km de
ciclovias ou ciclofaixas poderiam ser implementadas a partir dos gastos com acidentados e,
assim, melhorar a seguranca viaria e reduzir as quantidades de acidentes, €, consequentemente

reduzir os gastos com AlHs.

3.7 Disponibilizacao das Analises e Resultados

Todas as etapas seguidas e descritas aqui neste capitulo estao disponiveis em um
repositério no github® permitindo que outras pessoas possam fazer outras analises ou darem

continuidade ao trabalho.

> https://github.com/danilo-siqueira/meu_tcc
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4 Visualizacao e Discussao dos Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das anélises feitas,

descritas no capitulo anterior.

4.1 Panorama Geral da Infraestrutura Cicloviaria

Inicialmente, é interessante ter uma ideia de como estd distribuida a infraestrutura
cicloviaria. A cidade de S3o Paulo possui 722,1 km de vias com tratamento cicloviario per-
manente, sendo 690 km de Ciclovias/Ciclofaixas e 32,1 km de Ciclorrotas, de acordo com
o site do CET!. A Figura 20 indica visualmente essa distribuicdo, onde as ciclorrotas estio
pintadas de amarelo, as ciclovias de vermelho e as ciclofaixas de azul claro. E possivel notar

uma concentracdo na faixa da regido central da capital paulista.

A Figura 21 indica com mais detalhes a organizacdo dessas infraestruturas e pode-se
notar que as ciclofaixas fazem uma funcao de interligar as ciclovias e ciclorrotas, e os diferentes

distritos e zonas de S3o Paulo.

L http://www.cetsp.com.br/consultas/bicicleta/mapa-de-infraestrutura-cicloviaria.aspx
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Figura 20 — Infraestrutura Cicloviria
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21 — Infraestrutura Ciclovidria Ampliada

INCEICAO

TABOAO DA 2
__SERRA

seatcs £
SANTO ANDRE N

AAAIA

Fonte: Elaborada pelo autor

A visualizacdo da cobertura cicloviaria, na Figura 22, indica quantos metros de infraes-
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trutura cicloviaria ha para cada km? de determinado distrito. Esse mapa coroplético permite
confirmar a maior concentracao de ciclovias, ciclofaixas e ciclorrotas nos distritos centrais de

S3o Paulo, com excecdo de alguns distritos da Zona Leste e Sul.

Figura 22 — Cobertura Cicloviaria
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Panorama Geral dos Acidentes

Para entender o comportamento dos acidentes, é importante saber como estd a
distribuicdo populacional da cidade em seus distritos. Com a Figura 23, entende-se que os
distritos mais populosos encontram-se as margens do municipio, e os distritos da zona central

possuem baixa populacao.
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Figura 23 — Populac3o por distrito
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Fonte: Elaborada pelo autor

O mapa coroplético com o total de acidentes com ciclistas por distrito, na Figura 24,
traz poucas evidéncias. Visualmente, nota-se uma concentracdo na Zona Sul da capital paulista,
e, por se estar olhando para valores absolutos, ndo had uma correlacdo efetiva existente com a

distribuicao populacional ou cobertura cicloviaria.
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Figura 24 — Total de acidentes com ciclistas por distrito
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Fonte: Elaborada pelo autor

Olhando para o total de acidentes com pedestres por distrito através da Figura 25,
assim como pode ser visto no mapa de acidentes com ciclistas, observa-se uma alta quanti-
dade de acidentes ao sul do municipio. No entanto, também nota-se que os acidentes estdo
mais distribuidos pela cidade, quando comparado ao de ciclistas, e possuem uma correlacao

moderadamente forte com os valores de populacdo, como pode ser visto na Figura 26
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Figura 25 — Total de acidentes com pedestres por distrito
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 26 — Correlacdo pareada entre os valores de acidentes

Populagdo Acidente Ciclistas Acidente Pedestres Ciclistas/1000 Habitantes Pedestres/1000 Habitantes

Populagédo 1.000000 0.236055 0.679739 -0.547671 -0.428688

Acidente Ciclistas  0.236055 1.000000 0.586170 0.450272 0.148906
Acidente Pedestres  0.679739 0.586170 1.000000 0.036035 0.204835
Ciclistas/1000 Habitantes  -0.547671 0.450272 0.036035 1.000000 0.804632
Pedestres/1000 Habitantes  -0.428688 0.148906 0.204835 0.804632 1.000000

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando se observa os acidentes proporcionais a populacdo de cada distrito, obtém-se
uma visdo completamente diferente do visto em valores absolutos. No caso de ciclistas, é
visto que os distritos mais criticos estdo na regido central, enquanto o restante dos distritos
apresentam valores relativamente baixos. Olhando novamente para a Figura 26, nota-se uma
correlacao moderada negativa entre os acidentes proporcionais a populacao - visto na Figura
27 - e os valores de populacdo, o que indica que distritos com menos habitantes possuem mais

acidentes com ciclistas por habitante.
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Figura 27 — Acidentes com ciclistas para cada 1000 habitantes por distrito

Fonte: Elaborada pelo autor

Ja no caso de acidentes com pedestres proporcionais a populacao de distrito, na Figura
28, observa-se um comportamento bem semelhante ao de ciclistas (como pode ser visto na
tabela de correlagdo pareada), tendo uma correlacdo negativa um pouco mais fraca com os

dados de populacao.
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Figura 28 — Acidentes com pedestres para cada 1000 habitantes por distrito
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Caracteristicas dos acidentes e acidentados

A Figura 29 indica a quantidade de acidentes com ciclistas para cada hora do dia. E
interessante notar que, ao observar o grafico, nota-se que os maximos locais (picos no grafico

que antecedem quedas) se encontram em horarios de pico:

= 07:00 - 08:00 indica pessoas se deslocando para chegar ao local de trabalho;

= 12:00 - 13:00 indica o horario comum de almoco, onde ha um fluxo de entregadores de

aplicativo, além de pessoas que saem para comer;

= 18:00 - 19:00 indica o horéario de fim de servico onde as pessoas estdo indo para
suas casas, além disso o horario condiz com fim de tarde, ou seja, uma iluminacdo pior

comparada a luz do dia.

Ao comparar essa hipdtese com a pesquisa de Freitas (2016) no quesito de uso das
bicicletas de acordo com o destino da viagem, observavel na Figura 30, percebe-se que tal

analise casa com a realidade.
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Figura 29 — Acidentes com ciclistas x Hora do dia
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 30 — Destino das viagens
Quantos dias por semana vocé usa a bicicleta
como meio de transporte para ir para localde...
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Fonte: (FREITAS, 2016)

Quando olha-se para os acidentes por més, através do grafico na Figura 31, nota-se
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uma homogeneidade na distribuicdo, o que indica que ndo ha um fator mensal que influencie

em um maior fluxo de ciclistas pela cidade de S3o Paulo, e consequentemente, mais acidentes.

Figura 31 — Acidentes com ciclistas x Més
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Fonte: Elaborada pelo autor

Olhando para os acidentes com ciclistas de acordo com o outro veiculo envolvido,
presente na Figura 32, percebe-se uma diferenca discrepante entre motocicletas e automoéveis
para com o resto dos modais. Isso se explica pelo fato de o volume de carros e motos ser muito
superior ao volume de dnibus, caminhdes e pedestres. Estudo do IBGE? mostra que em 2022 a
cidade de S3o Paulo possuia aproximadamente 9,2 milhdes de veiculos, sendo 6 milhdes de
automoveis e 1,1 milhao de motocicletas. Embora haja quase 6x mais carros que motos, ainda
assim, o grafico mostra que ha mais motocicletas envolvidas em acidentes que carros, o que

pode indicar uma maior imprudéncia de motoqueiros no transito.

2 https://cidades.ibge.gov.br/brasil /sp/sao-paulo/pesquisa/22/28120
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Figura 32 — Acidentes com ciclistas x Veiculo envolvido
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Fonte: Elaborada pelo autor

O gréfico de barras com Obitos por faixa etaria na Figura 33 nos mostra uma tendéncia de
queda conforme a idade avanca. Pouco mais de 1/3 das vitimas tem menos de 30 anos, enquanto
aproximadamente 50% possui menos de 40 anos. Levando em consideracdo a quantidade de
ciclistas existentes na cidade de S3o Paulo por faixa etéria, considerando os resultados de
Freitas (2016) na Figura 34, é justo notar que os dbitos s3o relativamente proporcionais a

quantidade de ciclistas para aquela faixa etaria.
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Figura 33 — Obitos x Faixa Etéria
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 34 — Idade dos ciclistas de S3o Paulo

Qual a sua idade (por faixa etéria)?

u De 25 a 34 anos
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u De 15 a 24 anos
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» De55 a 64 anos
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Fonte: (FREITAS, 2016)

A quantidade de 6bitos por sexo no municipio de S3o Paulo apresenta uma discrepancia
elevada, onde ciclistas masculinos representam aproximadamente 95% dos ébitos, visto na
Figura 35. Embora as mulheres representem pouco mais de 50% da populacdo da capital
paulistana, elas representam, em média 14% dos ciclistas da cidade. Segundo Freitas (2016),

dados mostram uma alta concentracao de uso de bicicleta entre mulheres com maiores niveis
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de instrucao e renda, sugerindo que mulheres andam mais de bicicleta ao terem maior renda e
escolaridade. Isso evidencia que as barreiras para esse modo de transporte sao maiores quando

se trata de mulheres pobres e com menor escolaridade.
Dessa forma, os homens acabam por sendo vasta maioria da composicdo de ciclistas, €,

consequentemente, vitimas dos acidentes.

Figura 35 — Obitos x Sexo

Quantidade de dbitos por sexo

FEMININO
5%

0,
WVASCULINO 9%

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Seguranca Viaria na Infraestrutura Cicloviaria

A analise da seguranca vidria e seu impacto nos acidentes é importante para tomadas

de decisGes no que diz respeito a futuras implementacdes de infraestrutura cicloviaria.

A pesquisa de Freitas (2016) mostra que os principais motivos que fariam pessoas
pedalarem mais sdo mais infraestrutura cicloviaria e mais seguranca no transito, como pode ser

visto na Figura 36.
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Figura 36 — Principais melhorias para ciclistas
O que faria vocé pedalar mais?
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 37 indica, para o total de acidentes em cada infraestrutura cicloviaria, quantos
acidentes ocorreram dentro dela e quantos ocorreram fora dela, ou seja, na via em que ela se

encontra. No grafico abaixo, foi utilizado uma amostra de ciclovia, ciclofaixa e ciclorrota.

E possivel notar que, em nlimeros absolutos, ocorrem mais acidentes em locais com
ciclovias, seguidos de ciclofaixas e ciclorrotas. O motivo para tal se da pelo fato de ciclovias
se localizarem em vias com maior fluxo de veiculos - vias arteriais, coletoras e expressas -,

ciclofaixas em vias com fluxo médio, e ciclorrotas majoritariamente em vias locais.

Porém, embora o valor absoluto de acidentes diminui de ciclovias para ciclofaixas
para ciclorrotas, a proporcdo de acidentes dentro das infraestruturas para acidentes fora da
infraestrutura aumenta. Isso quer dizer que, embora as ciclovias fiquem em lugares mais
movimentados, elas protegem muito mais, se comparadas as outras infraestruturas. Nota-se
que, para ciclorrotas, cerca de metade dos acidentes ocorrem dentro dela, devido ao fato de

ficar em meio as vias.
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Figura 37 — Acidentes dentro e fora das infraestruturas ciclovidrias - Amostra
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Fonte: Elaborada pelo autor

Saindo da amostra e analisando o resultado para todas as ciclovias, ciclofaixas e
ciclorrotas, utilizando a Figura 38, obtém-se uma visdo diferente sobre os valores totais.
Observa-se que a quantidade de acidentes em ciclofaixas sobe drasticamente em relacao as
outras infraestruturas. Isso deve ao fato de haverem muito mais ciclofaixas - observado na

Figura 20 - que ciclovias e ciclorrotas.

A Figura 38 acentua ainda mais a falta de seguranca em ciclorrotas, visto que os
acidentes dentro dela s3o maiores que fora. J& as proporcdes para ciclovias e ciclofaixas dentro

e fora delas se mantém praticamente inalteradas.
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Figura 38 — Acidentes dentro e fora das infraestruturas cicloviarias - Geral
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Fonte: Elaborada pelo autor

A analise dos acidentes dentro e fora das infraestruturas por km, apresentada na Figura
39, é importante para termos uma ideia da proporcao de acidentes por km de cada infraestrutura.
Se olharmos para as barras que representam os acidentes fora da infraestrutura, notamos
que ciclovias e ciclofaixas indicam aproximadamente 2.5 acidentes por km de infraestrutura,
porém as ciclovias comportam menos da metade dos acidentes dentro de sua infraestrutura
comparadas as ciclofaixas, o que reforca a anélise discutida sobre o grafico da Figura 37. Ja as
ciclorrotas se diferem das outras duas infraestruturas com uma baixissima seguranca, tendo

mais acidentes dentro do que fora delas.
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Figura 39 — Acidentes dentro e fora das infraestruturas cicloviarias por km
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, gerou-se o Indice de proporcio entre os acidentes dentro e fora das
infraestruturas - explicado na subsecao 3.6.3 e apresentada visualmente na Figura 40 - para
cada trecho de ciclovia, ciclofaixa ou ciclorrota através da divisdo da quantidade de acidentes
dentro da infraestrutura pela quantidade de acidentes fora dela.

Essa visualizacdo permite que autoridade competentes como a CET e a Prefeitura de
S&o Paulo, possam utiliza-la para planejamento de futuras infraestruturas cicloviarias, além de
medidas sobre as ja existentes de forma a melhorar a seguranca viaria e estimular a mobilidade

ativa.
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Figura 40 — Indice de proporcio entre os acidentes dentro e fora das infraestruturas
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.5 Custos de Sinalizacao de Ciclovia x Custos de AlHs de Acidentes

As andlises sobre a seguranca viaria proporcionada por cada infraestrutura cicloviaria
nos permite perceber que o investimento em mais ciclovias, e em alguns casos ciclofaixas, pode
auxiliar na reducdo de acidentes envolvendo ciclistas e, consequentemente, dos gastos do SUS

com AlHs relacionadas a esses.

Tabela 2 — Custo de Sinalizacdo de Ciclovia e Ciclofaixa

Tipologia | Custo Médio por KM
Ciclovia R$ 325.235,83
Ciclofaixa R$ 264.355,73

Fonte: Elaborada pelo autor



55

Tabela 3 — Custo com AlHs de Acidentes com Ciclistas nos dltimos 10 anos

Municipio | AlHs Aprovadas | Valor Médio AlIH Valor Total
S3o Paulo 598.146 R$ 1.465,94 R$ 876.844.484,17

Fonte: Tabnet DATASUS - SIH/SUS

As tabelas 2 e 3 indicam o custo para implementac3o de ciclovias e ciclofaixas por km
e o custo médio com uma AlH. Observando-as, é importante ressaltar que sdo necessarios
apenas 222 acidentes para que se possa construir 1km de ciclovia, sendo que apenas em janeiro

e fevereiro de 2023 ocorreram 286 acidentes.

Se observado os dltimos 10 anos, nota-se que foram 598.146 AlHs aprovadas para
acidentes com ciclistas, gerando um gasto total de R$ 876.844.484,17. Com esse valor, poderiam

ser implementadas 2.696,02km de ciclovias e 3.316,9km de ciclofaixas.

4.6 Consideracoes

Os resultados acima mostram anélises sobre o cenario da mobilidade ativa, focada

principalmente no ciclismo, em diferentes niveis de detalhamento e abordagens.

As analises geoespaciais permitem ver de maneira mais geral, como estd a distribuicao
dos acidentes pelos distritos do municipio de S3o Paulo. Percebe-se que, embora a zona central
de SP comporte uma populacdo menor (Figura 23), seus distritos possuem um intenso comércio
como a Rua 25 de Marco, o Mercaddo Municipal de Sdo Paulo, e o Braés, e, portanto, um fluxo

maior de pessoas e veiculos, o que possibilita mais acidentes (Figuras 24 e 25).

As analises sobre as caracteristicas de cada acidente e dos acidentados permitem fazer
reflexdes socioeconémicas. O fato de a maioria dos acidentes acontecerem em horérios de
pico indica uma necessidade de revisdo no controle de fluxo de veiculos nesses horarios. A
altissima diferenca entre homens e mulheres ciclistas trazem a tona problemas relacionados a
desigualdade de género:

"O que encontramos nas periferias paulistanas é, porém, fruto de intersecci-
onalidades entre género, idade, raca, renda e escolaridade — além de, claro,
conceitos e barreiras social e culturalmente construidos. Por exemplo, os
dados da pesquisa mostram uma alta concentracdo de uso de bicicleta entre
mulheres com maiores niveis de instrucdo e renda, sugerindo que mulheres
andam mais de bicicleta ao terem maior renda e escolaridade. Isso evidencia
que as barreiras para esse modo de transporte sdo maiores quando se trata
de mulheres pobres e com menor escolaridade."(FREITAS, 2016).

Por fim, as analises de impacto da seguranca viaria de cada infraestrutura cicloviaria
trazem informacdes importantes sobre o por qué acontecem esses acidentes. Foi possivel
observar a diferenca de protecdo oferecidas por cada infraestrutura, destacando positivamente

as ciclovias e ciclofaixas, e negativamente as ciclorrotas. Com essa informacao, a dos custos
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para implementar essas infraestruturas, e a do custo com AlHs, foi possivel indicar um possivel
investimento na sinalizacao de ciclovias e ciclofaixas de forma a reduzir o custo com internacdes
e, assim, sobrar mais dinheiro para investir novamente em infraestruturas cicloviarias, gerando

uma espécie de retro-alimentacdo, como pode ser vista na Figura 41.

Figura 41 — Fluxo de Retro Alimentacdo para investimento em infraestrutura cicloviaria
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Fonte: Elaborada pelo autor
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5 Conclusao

O presente trabalho prop6s analisar os impactos da seguranca viaria sobre a mobilidade
ativa no municipio de S3o Paulo e entender o panorama dos acidentes e da infraestrutura
ciclovidria em seus distritos utilizando técnicas de ciéncia e analise de dados descritivas e com
auxilio de visualizaces geoespaciais e graficas. O afunilamento de detalhamento das anélises

permite observar e analisar o problema proposto de varios angulos diferentes.

A ciéncia de dados tem o poder de gerar tomadas de decisGes baseadas em fatos. As
técnicas aplicadas visam agregar o maximo de valor as visualizacdes e a0 mesmo tempo manté-
las intuitivas para que pessoas interessadas também possam entender. Além disso, os resultados
possibilitam que autoridades e organizacbes competentes como o CET, SUS, prefeitura e até o
governo de S3o Paulo tomem decisdes baseadas nas visualizacdes e métricas fornecidas, como
o Indice de Proporcédo Entre Acidentes Dentro e Fora das Infraestruturas, importante
para futuras implementacdes/manutencdes. Medidas como reduc3o de velocidades em vias
coletoras e locais e implementacao de mais radares de velocidade em vias mais rapidas podem
ser levadas em considerac3o a partir do Indice citado acima. Estudo indicado por Neki et al.
(2021) indica que a implementacdo de zonas de 30 km/h com medidas fisicas para acalmar

acidentes de transito resultaram em uma diminuicdo em acidentes envolvendo ciclistas de 48%.

5.1 Trabalhos Futuros

O notebook com todos os processos descritos nesse trabalho, todas as anélises feitas
e todos os resultados obtidos estdao disponiveis no repositério indicado em 3.7 e permite que

futuros trabalhos relacionados a essa area se apoiem nele como:

» Anélise de vias e suas periculosidades relacionadas a mobilidade ativa;
» Anélise de implementacdo de infraestrutura cicloviarias;

= Andlise das fiscalizacdes voltadas para seguranca de ciclistas e pedestres e seu impacto

nos acidentes envolvendo eles.

Dessa forma, esse trabalho surge como importante no auxilio ao estimulo da mobilidade

ativa, reducao de acidentes e custos para o poder publico.
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APENDICE A - Infraestrutura Cicloviaria

# Mapa de SP
# Latitude 23.5401 sul e longitude 46.6402 oeste

infra_cicloviaria = folium .Map(location=[—23.5401,—-46.6402],
zoom_start=11)

base_map = folium.FeatureGroup (name='Basemap’, overlay=True, control
=False)

folium. TileLayer(tiles="Stamen Terrain’).add_to(base_map)

base_map.add_to(infra_cicloviaria)

layerl = cria_e_adiciona_features(’'Distrito’,infra_cicloviaria , True)

layer2 = cria_e_adiciona_features(’'Ciclovia’,infra_cicloviaria , True)

layer3 = cria_e_adiciona_features(’Ciclorrota’,infra_cicloviaria ,
True)

layer4d = cria_e_adiciona_features(’'Ciclofaixa’,infra_cicloviaria ,
True)

#Setando CRS pro shp das ciclovias:

gdf__ciclovia = gdf_ciclovia.set_crs(epsg=4326)
gdf_ciclofaixa = gdf_ciclofaixa.set_crs(epsg=4326)
gdf_distrito = gdf_distrito.to_crs(epsg="4326")

#Adiconando camadas de Distritos de SP e Ciclovias
adicionar_camadas(gdf_distrito ,layerl , 'distrito )
adicionar_camadas(gdf_ciclovia ,layer2 ,’'ciclovia’)
adicionar_camadas(gdf_ciclorrota ,layer3 , ’ciclorrota’)
adicionar_camadas (gdf_ciclofaixa ,layer4 ,’ciclofaixa’)

folium.LayerControl(collapsed=False).add_to(infra_cicloviaria)
infra_cicloviaria




APENDICE B - Cobertura Cicloviaria

# Mapa de SP
# Latitude 23.5401 sul e longitude 46.6402 oeste

infra_cicloviaria = folium .Map(location=[—23.5401,—-46.6402],
zoom_start=11)

base_map = folium.FeatureGroup (name='Basemap’, overlay=True, control
=False)

folium. TileLayer(tiles="cartodbpositron’).add_to(base_map)

base_map.add_to(infra_cicloviaria)

layerl = cria_e_adiciona_features(’'Distrito’,infra_cicloviaria , True)

layer2 = cria_e_adiciona_features(’'Ciclovia’,infra_cicloviaria , True)

layer3 = cria_e_adiciona_features(’Ciclorrota’,infra_cicloviaria ,
True)

layer4d = cria_e_adiciona_features(’'Ciclofaixa’,infra_cicloviaria ,
True)

#Setando CRS pro shp das ciclovias:

gdf__ciclovia = gdf_ciclovia.set_crs(epsg=4326)
gdf_ciclofaixa = gdf_ciclofaixa.set_crs(epsg=4326)
gdf_distrito = gdf_distrito.to_crs(epsg="4326")

#Adiconando camadas de Distritos de SP e Ciclovias
adicionar_camadas(gdf_distrito ,layerl , 'distrito )
adicionar_camadas(gdf_ciclovia ,layer2 ,’'ciclovia’)
adicionar_camadas(gdf_ciclorrota ,layer3 , ’ciclorrota’)
adicionar_camadas (gdf_ciclofaixa ,layer4 ,’ciclofaixa’)

folium.LayerControl(collapsed=False).add_to(infra_cicloviaria)
infra_cicloviaria




APENDICE C - Juncio dos dados

# Juntando dados de acidentes, obitos e populacional

acidentes_populacao = pd.merge(df_populacional,
pop_acidentes_ciclistas , left_on='distrito’', right_on='Distrito’)
acidentes_populacao = pd.merge(acidentes_populacao,
pop_acidentes__pedestres, left_on='distrito’, right_on="Distrito’)
acidentes_populacao = pd.merge(acidentes_populacao,
total_obitos_ciclistas , left_on="distrito’, right_on='Distrito’)
acidentes__populacao = pd.merge(acidentes_populacao,

total_obitos_pedestres , left_on="distrito’, right_on="Distrito ')

# Limpando e tratando o novo dataframe unificado

acidentes_populacao = acidentes_populacao.drop ([’ 'distrito ',
Distrito_y '], axis=1)

acidentes_populacao|[ ' Acidente Ciclistas’] = acidentes_populacao]|’
Acidente Ciclistas’] + acidentes_populacao[’Qtd_Acidente_x"]
acidentes_populacao[’'Acidente Pedestres’] = acidentes_populacao|’
Acidente Pedestres’] + acidentes_populacao|’ ' Qtd_Acidente_y ']
acidentes_populacao = acidentes_populacao.drop ([ 'Qtd_Acidente_x","’
Qtd_Acidente_y '], axis=1)

acidentes_populacao = acidentes_populacao.iloc[: , :—1]

acidentes_populacao[’populacao_2020'] = acidentes_populacao]|’
populacao_2020"'] = 1000

# Criacao de métricas para analise

acidentes_populacao[’Ciclistas /1000 Habitantes'] =
acidentes_populacao[’'Acidente Ciclistas’'] % 1000 /
acidentes_populacao|[ 'populacao_2020"]

acidentes_populacao[’Pedestres /1000 Habitantes’'] =
acidentes_populacao[’'Acidente Pedestres’] % 1000 /
acidentes_populacao|[ ’populacao_2020"]

acidentes_populacao = acidentes_populacao.rename(columns={"
Distrito_x": "Distrito","populacao_2020": "Popula o0"})

# Gerando o dataset de opcéao para criacao da visualizacao
dados_panorama_acidentes = acidentes_populacao.rename(columns={"
populacao_2020": "Popula o0"}).drop(’'Distrito’,axis=1)



APENDICE D - Visualizacio dos dados -
Mapa Coroplético

opcoes = dados_panorama_acidentes
gera_mapa(opcao):

mapa_sp = folium .Map(location=[—-23.7201,—-46.6402],
attr= ’'Heatmap ',
zoom_start=10)

choropleth_map = folium. Choropleth (
geo_data=gdf_distrito ,
data=acidentes__populacao ,
columns=['Distrito ’,opcao],
key_on=’'feature.properties .NOME_DIST’,
bins =10,
use_jenks=True,
fill _color="YIOrRd"’,
fill _opacity=1,
line_opacity=0.2,
smooth_factor=0,
Highlight= False ,

line_color = "Black",
nan_fill _color = "White",
legend_name= ’'Valor’

) . add_to (mapa_sp)

dados_acidentes_heatmap_indexed = acidentes_populacao.set_index(
"Distrito ")
row choropleth_map.geojson.data| ' features’]:

row|[ 'properties '][opcao] = (
dados_acidentes_heatmap_indexed.loc[row][’ properties’
][ 'NOME_DIST '], opcao])

KeyError:

row[ 'properties’][opcao] = 'No adherents’

folium.GeolJsonTooltip ([ 'NOME_DIST’, opcao]) .add_to(
choropleth_map.geojson)

display (mapa_sp)
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opcao_widget = widgets. ToggleButtons(options=opcoes, layout={'width’
"max—content '}, description='Analise: ")
interact (gera_mapa, opcao=opcao_widget)



APENDICE E — Mapa de Calor - Acidentes

heatmap_acidentes_ciclistas = acid_ciclistas[['Latitude’,’Longitude

1]

mapa_de_calor_teste = folium .Map(location=[—23.5901,—-46.6702],
tiles = 'cartodbpositron’,
attr= 'Heatmap ',

zoom_start=15)

layer5 = cria_e_adiciona_features(’'Distritos’,mapa_de_calor_teste,
True)

layer6 = cria_e_adiciona_features(’ Ciclovia’',mapa_de_calor_teste,
True)

layer7 = cria_e_adiciona_features(’Ciclorrota’,mapa_de_calor_teste,
True)

layer8 = cria_e_adiciona_features(’'Ciclofaixa’,mapa_de_calor_teste,

True)

adicionar_camadas(gdf_distrito ,layer5, 'distrito )
adicionar_camadas(gdf_ciclovia ,layer6 , 'ciclovia ')
adicionar_camadas(gdf_ciclorrota ,layer7 , ’ciclorrota’)
adicionar_camadas(gdf_ciclofaixa ,layer8 , ' ciclofaixa’)

HeatMap (data=heatmap_acidentes_ciclistas).add_to(mapa_de_calor_teste

)

mapa_de_calor_teste



APENDICE F - Hora e més dos acidentes

obitos_ciclista_sp = obitos_sp[(obitos_sp[’'Tipo do veiculo da vitima
"] = ’'BICICLETA’) & (obitos_sp['Ano do BO (RDO)’'] > 2018) & (
obitos_sp[ 'Municipio’] = ’'SAO PAULO’) ]

datas_obitos_ciclistas_sp = obitos_ciclista_sp [[ 'Data do Acidente’,’

Hora do Acidente ']]
datas_obitos_ciclistas_sp [ 'Data do Acidente’] =

datas_obitos_ciclistas_sp[’'Data do Acidente’]. . (5, 7)
datas_obitos_ciclistas_sp [ 'Hora do Acidente’] =

datas_obitos_ciclistas_sp['Hora do Acidente’]. . (0, 2)
nao_fatais_ciclistas = nao_fatais[(nao_fatais|['Veiculos Envolvidos —

Bicicleta’] = 1) & (nao_fatais[  Municipio’] = "SAO PAULO")]
datas_nao_fatais_ciclistas = nao_fatais_ciclistas [[ 'Data do Acidente

", "Hora do Acidente ']]
datas_nao_fatais_ciclistas[’'Data do Acidente’'] =

datas_nao_fatais_ciclistas|[ 'Data do Acidente’]. . (5, 7)
datas_nao_fatais_ciclistas|[ 'Hora do Acidente’'] =

datas_nao_fatais_ciclistas['Hora do Acidente’]. . (0, 2)
data_acidentes = pd.concat([datas_obitos_ciclistas_sp ,

datas_nao_fatais_ciclistas], axis=0)

data_acidentes = data_acidentes.sort_values(by= [’'Data do Acidente’,
"Hora do Acidente’], ascending=True)

data_acidentes = data_acidentes.rename(columns={"Data do Acidente":
"Mes do Acidente"})



APENDICE G - Veiculo Envolvido nos

acidentes

acidentes_por_veiculo(veiculo_envolvido , veiculo):

df_acidente = nao_fatais_ciclistas.groupby(veiculo_envolvido ,
as_index=False)[’'ID’]. count ()

df_acidente = df_acidente[df_acidente[veiculo_envolvido] = 1]

df_acidente[’'Outro Veiculo Envolvido’'] = veiculo

df_acidente = df_acidente.drop(veiculo_envolvido , axis=1)

df_acidente = df_acidente.rename(columns={"ID": "Quantidade"})

df_acidente

acidentes_caminhao = acidentes_por_veiculo('Veiculos Envolvidos —
Caminhao’, 'CAMINHAO')

acidentes_carro = acidentes_por_veiculo('Veiculos Envolvidos —
Automovel’', 'AUTOMOVEL')

acidentes_moto = acidentes_por_veiculo(’'Veiculos Envolvidos —
Motocicleta’, 'MOTOCICLETA")

acidentes_onibus = acidentes_por_veiculo(’'Veiculos Envolvidos —
Onibus’, ’ONIBUS’)

acidentes_bicicleta = acidentes_por_veiculo(’'Veiculos Envolvidos —
Bicicleta’, 'BICICLETA")

acidentes_pedestre = acidentes_por_veiculo(’'Veiculos Envolvidos —

Pedestre’, 'PEDESTRE’)

veiculos_obitos = obitos_ciclista_sp.groupby(’'Outro Veiculo
Envolvido’, as_index=False)[’'ld da Delegacia (RDO) '].count()

veiculos_obitos = veiculos_obitos.drop(labels=[1], axis=0)

veiculos_obitos = veiculos_obitos.rename(columns={"Id da Delegacia (
RDO)": "Quantidade"})

veiculos_obitos|[ 'Outro Veiculo Envolvido’] = veiculos_obitos [ 'Outro

Veiculo Envolvido'].replace ({’NAO DISPONIVEL': 'OUTROS'})

df_acidentes_por_veiculo = pd.concat ([acidentes_caminhao,
acidentes_carro , acidentes_moto ,
acidentes_onibus ,
acidentes_pedestre], axis
=0)
df_acidentes_por_veiculo = pd.merge(df_acidentes_por_veiculo,
veiculos_obitos ,on=["Outro Veiculo Envolvido'],how="right’)
df_acidentes_por_veiculo = df_acidentes_por_veiculo. fillna (0)
df_acidentes_por_veiculo['Quantidade’] = df_acidentes_por_veiculo[’



Quantidade_x'] + df_acidentes_por_veiculo[ ' Quantidade_y ']

df_acidentes_por_veiculo = df_acidentes_por_veiculo.drop ([’

Quantidade_x ', 'Quantidade_y '], axis=1)
df_acidentes__por_veiculo
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APENDICE H - Criacao dos buffers

# 0.0306475 = 3411.664 metros —> 1 metro = 0.00000898 = aprox. 0.000009

# 0.000018 = aprox. 2 metros
# 0.000045 = 5 metros

# 0.000063 = 7 metros

# 0.000090 = 10 metros

# 0.00018 = 20 metros

# Ciclovia
buffer_ciclovia_geral = gdf_ciclovia[[ 'programa’, 'geometry’]]

# Buffer para Acidentes Na Ciclovia
buffer_acidentes_na_ciclovia_geral = gpd.GeoDataFrame(geometry=gpd.
GeoSeries(buffer_ciclovia_geral. (0.000045)))

# Buffer para Acidentes Fora da Ciclovia
buffer_acidentes_fora_da_ciclovia_geral = gpd.GeoDataFrame(geometry=

gpd. GeoSeries(buffer_ciclovia_geral. (0.00018)))

# Juncao ciclovias bufferizadas com acidentes

acidentes_na_ciclovia_geral = gpd.sjoin(left_df=
buffer_acidentes_na_ciclovia_geral, right_df=
gdf_acidentes_ciclistas_localizados , how="inner ')

acidentes_fora_da_ciclovia_geral = gpd.sjoin(left_df=
buffer_acidentes_fora_da_ciclovia_geral, right_df=

gdf_acidentes_ciclistas_localizados , how='inner ")

# Ciclofaixa

buffer_ciclofaixa_geral = gdf_ciclofaixa[[ 'programa’, 'geometry’]]

# Buffer para Acidentes Na Ciclofaixa
buffer__acidentes_na_ciclofaixa_geral = gpd.GeoDataFrame(geometry=gpd
.GeoSeries(buffer_ciclofaixa_geral. (0.000045)))

# Buffer para Acidentes Fora da Ciclofaixa
buffer__acidentes_fora_da_ciclofaixa_geral = gpd.GeoDataFrame (
geometry=gpd. GeoSeries (buffer_ciclofaixa_geral. (0.00018)))

# Juncao ciclofaixas bufferizadas com acidentes

acidentes_na_ciclofaixa_geral = gpd.sjoin(left_df=
buffer_acidentes_na_ciclofaixa_geral , right_df=
gdf_acidentes_ciclistas_localizados , how='inner ')

acidentes_fora_da_ciclofaixa_geral = gpd.sjoin(left_df=
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buffer__acidentes_fora_da_ciclofaixa_geral, right_df=
gdf_acidentes_ciclistas_localizados , how="inner ')

# Ciclorrota
buffer_ciclorrota_geral = gdf_ciclorrota [[ 'programa’, geometry’]]

# Buffer para Acidentes Na Ciclorrota
buffer_acidentes_na_ciclorrota_geral = gpd.GeoDataFrame(geometry=gpd
.GeoSeries(buffer_ciclorrota_geral. (0.000045)))

# Buffer para Acidentes Fora da Ciclorrota
buffer_acidentes_fora_da_ciclorrota_geral = gpd.GeoDataFrame (

geometry=gpd. GeoSeries(buffer_ciclorrota_geral. (0.000090)))

# Juncao ciclorrota bufferizadas com acidentes

acidentes_na_ciclorrota_geral = gpd.sjoin(left_df=
buffer__acidentes_na_ciclorrota_geral , right_df=
gdf_acidentes_ciclistas_localizados , how="inner ')

acidentes_fora_da_ciclorrota_geral = gpd.sjoin(left_df=
buffer_acidentes__fora_da_ciclorrota_geral, right_df=

gdf_acidentes_ciclistas_localizados , how='inner )
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