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RESUMO

Existe uma dificuldade em incluir de forma objetiva na modelagem do desempenho da seguranca viaria, aspectos
relacionados a exposicao quantitativa do ciclista e exposicao qualitativa da percepcdo individual sobre a qualidade
da viagem do ciclista. Esse estudo tem por objetivo avaliar a influéncia da exposi¢do quantitativa e da qualidade
da viagem nos acidentes de transito a partir da percepcdo dos ciclistas. S8o utilizados dados da pesquisa realizada
pelo Plano Diretor Cicloviério Integrado (PDCI) de Fortaleza — CE em (2015). Foram usados modelos de equacdes
estruturais para analisar as associagdes entre doze indicadores, trés variaveis latentes reflexivas e nimero de
acidentes relatado pelos ciclistas. Os resultados indicaram que a baixa qualidade da viagem apresenta a maior
influéncia no aumento de acidentes de transito relatados, seguida pela exposicdo quantitativa do ciclista. Outro
resultado € que as caracteristicas do ciclista estdo correlacionadas com a exposicao.

ABSTRACT

There is a difficulty in objectively including in the modeling of road safety performance, aspects related to the
quantitative exposure of the cyclist and qualitative exposure of the individual perception about the quality of the
cyclist's trip. This study aims to assess the influence of quantitative exposure and the quality of travel on traffic
accidents from the perception of cyclists. Data from the survey conducted by the Plano Diretor Cicloviério
Integrado (PDCI) of Fortaleza - CE in (2015) are used. Structural equation models were used to analyze the
associations between twelve indicators, three latent reflective variables and the number of accidents reported by
cyclists. The results indicated that the low quality of the trip has the greatest influence on the increase in reported
traffic accidents, followed by the quantitative exposure of the cyclist. Another result is that the characteristics of
the cyclist are correlated with exposure.

1. INTRODUCAO

Em busca de um ambiente de circulacdo mais inclusivo e sustentavel, muitas cidades brasileiras
tém concentrado seus esforcos em promover de forma estratégica o uso da bicicleta. Dentre as
principais acdes observadas em varias capitais brasileiras como Recife, Sdo Paulo e Fortaleza,
ressaltam-se o desenvolvimento de planos diretores cicloviarios, implantacdo de ciclorrotas,
ciclofaixas e ciclovias, além de a¢des diretas de incentivo ao uso desse transporte ativo, através
de programas de bicicletas compartilhadas e uso compartilhado em terminais de integracao de
transportes (Prefeitura do Recife, 2013; Prefeitura de Fortaleza, 2015; Companhia de
Engenharia de Trafego, 2019).

Em Fortaleza, a extensdo da infraestrutura cicloviaria cresceu cerca de 68 km ao final de 2012
para cerca de 232,5 km em 2018, sendo 103 km de ciclovias, 125,5 km de ciclofaixas, 3,9 km
de ciclorrotas e 0,1 km de passeio compartilhado. Segundo o Plano Diretor Cicloviario
Integrado de Fortaleza (PDCI), a meta da rede cicloviaria até o final de 2020 é de
aproximadamente 524 km de extenséo (Prefeitura de Fortaleza, 2018).

O numero de mortes em acidentes de transito teve reducdo de 9% no Brasil, passando cerca de
35 mil acidentes em 2017 para aproximadamente 32 mil em 2018, segundo o site do
Observatorio Nacional de Seguranca Vidria. Entretanto, os acidentes no transito com vitimas

2446
anpet



S 34
34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET r CONGRESSOADEUE!ZEI
100% Digital, 16 a 21 de novembro de 2020 1007 NICITAL
=y @ 100%DIGITAL

fatais ou feridas envolvendo ciclistas, em Fortaleza, apresentaram um aumento proximo de
215% entre os anos de 2017 (670 acidentes) e 2018 (1438 acidentes) (Prefeitura de Fortaleza,
2020).

Pesquisas sobre o uso da bicicleta procuram investigar como os atributos de uma boa
experiéncia de viagem influenciam na escolha por esse modo de transporte, 0s quais incluem,
dentre outros, a infraestrutura cicloviaria, o conforto e a sensa¢do de seguranga e protecao
durante a viagem (Souza e Kawamoto, 2015; Rodrigues et al., 2019). Existe uma dificuldade,
entretanto, em incluir de forma objetiva aspectos relacionados a exposi¢do quantitativa do
ciclista (frequéncia de viagens e distancia) em funcdo de caracteristicas socioeconémicas e
perceptivas do ciclista (Cho et al., 2009; Stulpnagel e Lucas, 2020).

Os paradigmas mais recentes da seguranca viaria, 0s quais incluem os conceitos de visdo zero
e sistemas seguros, procuram incorporar uma abordagem mais integrada das dimensdes de
infraestrutura, veiculos, usuérios, colocando como elemento central a vulnerabilidade do corpo
humano em absorver energia (velocidade e massa) ao colidir com outra massa (Wegman, 2017;
Kristianssen et al., 2018; Varnild et al., 2020). Nesse sentido, acredita-se ser desejavel a
exploracdo de métodos de avaliacdo do desempenho da seguranca viaria que considerem 0s
diferentes fatores contribuintes dos acidentes com bicicletas, procurando estimar suas inter-
relacBes e ainda considerando a natureza predominantemente quantitativa ou qualitativa de um
determinado grupo de fatores.

Os modelos de equacdes estruturais (SEM) tém sido utilizados com sucesso nas areas de
aspectos comportamentais como ciéncias sociais e economia, e nos ultimos anos, nos estudos
de seguranca viaria (Lee et al., 2008). Essa abordagem tem potencial para testar estruturas
multivariadas complexas de relagdes causais considerando a multicolinearidade e o erro de
medicdo (Pearl, 2009; Schumacker e Lomax, 2010). Este trabalho tem por objetivo avaliar a
influéncia da exposi¢do quantitativa, de aspectos socioecondmicos e da qualidade da viagem a
partir da percepcdo dos ciclistas nos acidentes de transito na cidade de Fortaleza com a
utilizacdo de modelagem de equagdes estruturais.

2. SEGURANCA VIARIA EM FUNCAO DA EXPOSICAO QUANTITATIVA E
QUALITATIVA DAS VIAGENS POR BICICLETAS

O padrao de viagens por bicicletas em uma determinada jurisdicao é influenciado por fatores
que incluem caracteristicas fisicas e comportamentais do ciclista (ex.: idade, sexo e
experiéncia), aspectos socioeconémicos (ex.: nivel de renda, ocupacdo e escolaridade),
caracteristicas fisicas das vias (ex.: ciclovia, ciclofaixas e conectividade da rede), oferta de
infraestrutura terminal e de integracdo, caracteristicas funcionais da via (ex.: volume e
velocidade média do trafego), motivo da viagem, além de caracteristicas operacionais da
viagem como sua duracdo (Rietveld e Daniel, 2004; Sener, Eluru e Bhat, 2009). Ressalta-se,
entretanto, que alguns dos fatores acima afetam, de forma simulténea, a percepcéo individual
do ciclista a respeito da qualidade de sua viagem a qual pode, de forma recursiva, inibir ou
incentivar o uso desse modo.

Sob a 6tica do desempenho da seguranca viéria dos ciclistas, observa-se o agrupamento das
principais pesquisas em funcéo dos fatores contribuintes relacionados a infraestrutura viaria
disponivel e dos aspectos comportamentais do processo de conducédo dos ciclistas. O primeiro
grupo concentra seus esfor¢os em avaliar a influéncia de elementos da rede cicloviaria e da
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infraestrutura viaria como a conectividade, implantacéo de ciclovias e ciclofaixas e dispositivos
de sinalizacéo horizontal e vertical, dentre outros (Hamann e Peek-Asa, 2013; Osama e Sayed,
2016, Wall et al.,2016; Chen e Shen, 2016). Dentre as caracteristicas frequentes aos estudos
citados ressaltam-se a agregacdo, seja temporal (acidentes/ano/entidade) ou espacial
(intersecOes, corredores e zonas de trafego), inerente as estratégias de modelagem compativeis
com os modelos lineares generalizados ou modelos geoponderados e a auséncia de elementos
de percepgdo do usuério e de aspectos comportamentais dos ciclistas.

No segundo grupo encontram-se as pesquisas comportamentais com foco em identificar como
atributos pessoais como idade, sexo e experiéncia podem influenciar na propenséo a atitude de
risco dos ciclistas como o desrespeito a sinalizacdo, néo utilizacdo da infraestrutura dedicada,
ndo utilizacdo de capacete, etc (Cho, et al., 2009; Souza e Kawamoto, 2015; Useche et al.,
2018). Nestes casos, teorias comportamentais, como a teoria do comportamento planejado
(TPB - Theory of Planned Behaviour) embasam o desenvolvimento de técnicas de aquisicao e
andlise de informacdes qualitativas que permitem a construcdo de varidveis ndo mensuraveis
diretamente como a agressividade e a propensdo ao risco (Ajzen, 1991; Silveira e Maia, 2015;
Lois et al., 2015; Mufioz et al., 2016). Uma caracteristica predominante dessa categoria é a
andlise do individuo, ao inves da entidade.

Geralmente os estudos tém buscado identificar quais indicadores dos grupos acima sdo 0s mais
importantes na seguranga dos ciclistas de modo a contribuir no processo de planejamento
estratégico de areas urbanas (Cho et al., 2009; Souza e Kawamoto, 2015; Chen e Shen, 2016;
Al-Mahameed et al., 2019). De forma especifica e individual para os ciclistas, além da
exposicdo, representada pelo nimero e duracdo das viagens, fatores relacionados a qualidade
da infraestrutura, motivo da viagem, além de fatores comportamentais e socioeconémicos
podem influenciar no nivel de atencdo e qualidade das interagdes com 0s outros usuarios
resultando em acidentes de transito (Osama e Sayed, 2016; Cho et al.,2019).

Hamann e Peek-Asa (2013) verificaram que vias com infraestrutura destinada para os ciclistas,
como pavimento com marcagOes para facilitar o percurso dos ciclistas, sinalizagdo de faixa
compartilhada e sinalizacéo especifica, reduzem o risco de acidentes em mais de 60%. O estudo
foi realizado nos EUA, utilizando 147 locais que aconteceram acidentes e com o uso de modelos
de regressao logistica.

Um estudo feito por Cho et al., (2009) através de questionarios e modelagem de equacdes
estruturais, avaliam os bairros do condado de Montgomery quanto a percepcao das pessoas em
relacdo a seguranca para andar de bicicleta no seu bairro (risco percebido) e se esses bairros séo
realmente seguros (risco real). Os resultados mostraram que 0s entrevistados que moram em
bairros residenciais de baixa densidade tém maior probabilidade de perceber sua vizinhanca
como perigosa em relacdo aos moradores de bairros compactos e de uso misto.

Nos modelos de regressao convencionais, os fatores discutidos acima sdo frequentemente
correlacionados, dificultando a caracterizacéo precisa das relagfes entre as varidveis. Por isso,
alguns estudos de seguranca viaria utilizaram a técnica da modelagem de equacdes estruturais,
visto que, esta € uma boa plataforma para considerar a multicolinearidade, incorporacdo de
variaveis latentes e definicdo de relacbes complexas entre as variaveis independentes e as
variaveis resposta (Al-Mahameed et al., 2019; Samios et al., 2019; Torres et al., 2019).
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3. METODO

Os passos metodologicos aplicados neste artigo foram a analise e a consolidacdo do banco de
dados, seguido pela aplicacdo da sequéncia necessaria para o desenvolvimento e estimacdo dos
modelos de equacdes estruturais.

3.1. Analise e consolidacéo dos dados do PDCI

Este trabalho utilizou uma base de dados desenvolvida pelo Plano Diretor Cicloviario Integrado
(PDCI) de Fortaleza - CE. Dentre os objetivos do plano ressaltam-se a reducdo do indice de
acidentes com os ciclistas, tornar mais atrativo o uso da bicicleta com as novas politicas,
promover a equidade social no que se refere ao uso da bicicleta e proporcionar a
intermodalidade entre os diferentes modos de transporte. Com o0 objetivo de conhecer a
dindmica de circulacdo da cidade, o PDCI aplicou um questionario de pesquisa OD
(Origem/Destino) em 50 pontos distribuidos espacialmente por Fortaleza.

Através do questionario, foram obtidas informac@es sobre o perfil do ciclista como género,
faixa etéria, renda e ocupacao. Foi identificado também o motivo de deslocamento, a frequéncia
de utilizacdo da bicicleta, os acidentes sofridos pelos ciclistas. Por fim, foram elencados pelos
usuarios problemas relacionados ao sistema cicloviario de Fortaleza, como problemas nas
ciclovias/ciclofaixas, existéncia de buracos no pavimento, auséncia de locais para estacionar e
fluxo intenso de motorizados.

Foi realizada a consolidacdo dos dados, criando uma codificagdo numérica por categoria para
cada variavel para utilizacdo no processo de modelagem SEM. A categorizacdo das variaveis
foi proposta de forma ordinal no intuito de produzir fatores de carregamento interpretaveis
quando analisados em conjunto com as variaveis latentes. Por exemplo, a frequéncia de uso da
bicicleta foi codificada de forma que a categoria de maior valor numérico representa uma maior
quantidade de viagens na semana.

A distancia foi calculada entre os bairros da origem e destino da viagem informadas pelos
ciclistas, computada a partir dos centroides dos bairros. O procedimento foi realizado através
do software de sistema de informacdo geografica QGIS. Os problemas enfrentados pelos
ciclistas, os quais poderiam marcar no questionario até trés problemas sofridos durante a sua
viagem, foram tratados como variaveis binérias, sendo “zero” a ndo marcagdo e “um” a
marcacgdo do problema enfrentado pelo ciclista.

Foram observados dados faltantes em algumas entrevistas realizadas no &mbito do PDCI. Neste
caso, optou-se por adotar a abordagem padrdo da modelagem SEM, da biblioteca lavaan do
programa estatistico R, ou seja, o tratamento por completo em lista, o qual elimina uma linha
de entrevista que contenha alguma variavel ndo observada. Foram realizadas 799 entrevistas
com ciclistas, entretanto na modelagem, foram utilizadas somente as observacdes consideradas
validas, 610.

3.2. Desenvolvimento e estimacgédo dos modelos de equagdes estruturais

A modelagem baseada em equacdes estruturais (SEM), representada na Figura 1, permite
avaliar a significancia e a forca de uma relagéo particular no contexto do modelo completo,
além de fornecer uma boa plataforma para considerar a multicolinearidade e eliminar o erro de
medicdo, com a utilizacdo das variaveis latentes (ndo medidas) (Pearl, 2009).
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Figura 1: Exemplo de modelo de equacdo estrutural.
Fonte: Adaptado de Lee et al. (2008).

Na estrutura de caminhos geral, apresentada na Figura 1, os modelos de mensuragdo assumem
as estruturas apresentadas nas Equacdes 1 e 2.

Y=A4Am +¢ 1)

X =A0¢ +§ )]
Em que Y e X sdo o vetor coluna de varidveis endogenas e exogenas observadas,
respectivamente, e ¢ e § sdo seus respectivos erros de medicdo. A, e A, sdo as matrizes de
coeficientes das variaveis enddgenas e exdgenas com seus respectivos indicadores latentes. Em
termos do modelo estrutural, o conjunto dessas varidveis ¢ coletado em um vetor 1 e € expresso
pela Equacéo 3. Para maiores detalhes consultar Lee et al., 2008; Hair et al., 2009 e Schumaker
e Lomax, 2010.

n=pn+vé +e 3)
Os Modelos de Equacdes Estruturais possuem a recomendacao de serem feitos por duas etapas:
(i) o modelo de mensuracéo e o (ii) modelo estrutural (Anderson e Gerbing, 1988). O modelo
de mensuragdo é o primeiro passo, nesse sao especificadas as relagbes entre os indicadores
(variaveis observadas) e as variaveis latentes (ndo observaveis). O modelo de mensuracao é
importante para avaliar a confiabilidade da formag&o das variveis latentes, testando a teoria de
mensuracdo pelo fornecimento de evidéncias sobre a validade de medidas individuais (Hair et
al., 2009).

O presente trabalho partiu de um modelo tedrico em que, a exposicdo qualitativa do ciclista,
suas caracteristicas fisicas e socioeconémicas e a qualidade da viagem influenciam na
ocorréncia de acidentes de transito sob a Gtica dos ciclistas. O modelo estrutural proposto cria
um conjunto de hipdteses sobre a relacdo de dependéncia do niumero de acidentes sofrido pelo
ciclista com as variaveis latentes Exposi¢cdo (H1), Caracteristicas do Ciclista (H2) e Baixa
Qualidade da Viagem (H3).

De forma mais especifica, a Exposi¢ao representa as condi¢des de exposi¢cdo quantitativa do
ciclista, as variaveis associadas sdo a frequéncia, motivo de deslocamento e distancia
percorrida. A segunda latente é Baixa Qualidade da Viagem e se reflete nos problemas
enfrentados pelos ciclistas na visdo destes, representando o baixo nivel de qualidade na viagem.
Os indicadores que refletem a baixa qualidade sdo auséncia de ciclovias, transito intenso,
buracos e problemas no pavimento, problemas de iluminacéo, problemas de estacionamento e
problemas com assalto. Por Gltimo a latente Caracteristicas do Ciclista é a que representa as
caracteristicas socioeconémicas e gerais do ciclista, representada pelos indicadores renda,
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idade, ocupacdo e género. Todas as varidveis observadas foram obtidas através das respostas
do questionario. O modelo de mensuracao tedrico proposto esta na Figura 3.

| Numero de acidentes

7 T "
Hl H2 H3

Exposicio Caracteristicas do Baixa Qualidade

Quantitativa Ciclista da Viagem

Figura 2: Modelo teérico do estudo.

Auséncia de Buracos ¢ Problemas de Problemas de Problemas com

; Trinsito intenso problemas no . .
ciclovias : iluminagdo estacionamento assalto
pavimento

Baixa Qualidade da
Viagem

Caracteristicas do
ciclista

Motivo de

Frequéncia
9 deslocamento

Distincia percorrida Renda Idade Ocupagio Género

Figura 3: Modelo tedrico de mensuragao.

As variaveis latentes foram construidas de forma reflexiva, ou seja, alteracbes na latente
provocam alteracdes nos indicadores. A construcdo do tipo formativa ndo foi possivel neste
trabalho, por questdo de identificacdo dos modelos (Hair et al. 2009; Simonetto, 2012). Apesar
da limitacdo imposta para uma possivel inferéncia causal ao nivel de mensuracéo das variaveis
latentes, principalmente de exposicdo e caracteristicas socioecondmica, acredita-se que a
estrutura reflexiva continue com sua validade no campo mais restrito a mensuracdo das
variaveis latentes propostas.

Os modelos foram elaborados seguindo as hipdteses estabelecidas e estimados pelo método dos
minimos quadrados generalizados (WLS), pois ndo é preciso assumir a normalidade dos dados,
servindo para dados categdricos (Lomax e Schumacker, 2010; Brown, 2007). Para a estimacéo
dos modelos foi usado o programa estatistico R com o uso do pacote lavaan.

Para avaliar os modelos de mensuragdo, foram usados os seguintes critérios de qualidade de
ajuste: (i) p-valor do modelo com a hipdtese nula “O modelo se ajusta bem aos dados”, (ii) o
indice de qualidade de ajuste (GFI), onde valores acima de 0,95 indicam um bom ajuste do
modelo, (iii) o indice de ajuste comparativo (CFI) que compara 0 modelo proposto no estudo e
0 modelo com menor erro possivel, valores acima de 0,90 indicam um bom ajuste e (iv) a raiz
do erro quadratico médio (RMSE) que esta relacionada a diferenca nos dados da amostra e ao
que seria esperado se 0 modelo fosse considerado correto, valores abaixo de 0,1 s&o aceitaveis
(Hair et al., 2009).
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Em casos que os modelos ndo foram aceitos pelos critérios de ajustes, foram feitas as seguintes
modifica¢bes: (i) caminhos significativos e (ii) residuos padronizados. Caminhos n&o
significativos, ou seja, o p-valor > 0,05 foram eliminados. O modelo de mensuragédo estima a
covariancia entre dois indicadores, sendo o residuo o erro de medigdo desse par, residuos
padronizados com valor absoluto acima de quatro, foram analisados, assim, determinando quais
variaveis sdo candidatas para a eliminacao (Hair et al., 2009).

Apos a construcdo de um modelo de mensuracéo confiavel e valido foi elaborado o modelo
estrutural. O modelo estrutural é testado utilizando os mesmos indicadores de qualidade de
ajuste do modelo de mensuracdo. Por fim, os coeficientes e pesos de cada relacéo séo avaliados
a partir de intervalos de confianca (IC) de 95%.

4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS E RESULTADOS
A Tabela 1 mostra a categorizacdo das varidveis obtidas no questionéario e a codificacdo para a
realizacdo da modelagem.

Tabela 1: Variaveis utilizadas no estudo

Descrigdo e codificagéo dos valores de Média Desvio

Latente Indicadores s ~
variaveis padréo

esporadico (1); final de semana (2); 1
dia/semana (3); 2 dias/semana (4); 3
Frequéncia de uso da bicicleta  dias/semana (5); 4 dias/semana (6); 5 7,48 2,52

2 dias/semana (7); dias Uteis (8); 6 dias/semana
= (9); 7 dias/semana (10)
o
< Motivo do deslocamento casa (1); outros (2); lazer (3); compras (4); 5,34 1,33
ul estudo (5); trabalho (6); entregas (7)
[0;2)km (1); [2;4)km (2); [4;6)km (3);
Distancia entre os bairros [6;8)km (4); [8;10)km (5); [10;12)km (6); 3,32 2,08
[12;14)km (7); [14;16)km (8); [16;18)km (9)
§ Renda do ciclista sem renda (1); com renda (2) 191 0,28
§ g Idade do ciclista 0a 20 (1); 21 a 50 (2); mais de 51 (3) 2,01 0,46
L=
5 g Ocupagdo do ciclista desemp(egado (1); estudante (?); empregado / 282 0,50
= funcionério / aposentado / auténomo (3)
S Género mulher (1); homem (2) 1,71 045
= Problema com auséncia de
S ciclovias e ciclofaixas n&o (0); sim (1) 045 030
S Problema com transito intenso ndo (0); sim (1) 0,52 0,50
(18]
s A
P Problema com _eX|stenC|e} de ) _ 0,39 0,49
3 buracos e pavimento ruim néo (0); sim (1)
o
'c—é Problema com assaltos ndo (0); sim (1) 0,42 0,49
3 A
= Problema com auséncia de local ) - 0.15 0,36
X para estacionar nao (0); sim (1)
33
m Problema com falta de iluminagdo n#o (0); sim (1) 0,10 0,30
Acidentes notificados pelo ciclista numérico 0,80 1,36

Conforme descrito na metodologia, inicialmente foi desenvolvido um modelo de mensuragéo
com todas as variaveis observadas com dependéncia estatistica aos seus respectivos construtos.
O modelo inicial de mensuracéo apresentou qui-quadrado (x?) = 185,89, graus de liberdade =
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62 (x2/gl = 2,998), com valor p<0,05 indicando a rejeicdo do teste de ajuste exato do modelo.
O modelo ainda produziu as métricas CFl = 0,673, RMSE = 0,053, GFI = 0,996, no qual a
métrica CFI1<0,9 ndo indicou um bom ajuste da estrutura proposta.

Em relacdo ao modelo de mensuracdo entre as variaveis latentes, observou-se que as relacoes
entre as variaveis Exposicéo e Caracteristicas do Ciclista com a varidvel Baixa Qualidade da
Viagem ndo sdo significativas. Entre os indicadores e as latentes, todas as relagdes tiveram
carregamento significativos, entretanto, as métricas dos residuos padronizados demonstraram
que as variaveis problemas de iluminacdo, problemas de estacionamento, problemas de
buracos e género apresentaram valores ndo compativeis com um bom ajuste da modelagem.
Um valor acima de quatro nas métricas de residuos padronizados, indica que o modelo proposto
ndo esta estimando de forma eficiente tais relagdes, pois os ajustes de erro incluem todas as
relacbes do modelo completo, se uma Unica ligagcdo (carregamento) tiver um erro alto e for
retirada, isso melhora as métricas do modelo. As variaveis mencionadas foram excluidas do
modelo e modelo final de mensuracdo possui apenas os caminhos significativos especificados
e apresentou indices de ajustes aceitaveis, GFI = 0,998, CFl = 0,908 e RMSEA = 0,031.

Vale ressaltar que, o numero de observagdes utilizadas para a modelagem é de 610 entrevistas.
Neste caso 0 qui-quadrado ndo é uma meétrica totalmente confidvel, ja que ele é influenciado
pelo tamanho da amostra. Modelos com mais de 250 observagOes geralmente apresentam
valores significativos para o p-valor (Hair et al., 2009). A partir deste modelo foi elaborado o
modelo estrutural, criando caminhos de dependéncia entre as latentes exdgenas Exposicao,
Caracteristicas do Ciclista e Baixa Qualidade da Viagem com a variavel endégena numero de
acidentes notificados pelo ciclista. O modelo final estrutural estéa representado na Figura 4.

O modelo apresentou um melhor ajuste que o modelo inicial. A relacdo de dependéncia entre a
varidvel quantidade de acidentes e Caracteristicas do Ciclista foi retirada por ndo ser
significativa. O valor da relacdo entre o qui-quadrado e os graus de liberdade foi préxima ao
ajuste perfeito de 1 (x?/gl =1,7). Os indicadores GFI, CFl e RMSE apresentaram um bom
ajuste com valores de 0,995, 0,900 e 0,035 respectivamente.

Os indicadores da Exposicdo quantitativa dos ciclistas sdo a frequéncia
(B = 0,68 1C[0,59;0,77]), 0 motivo do deslocamento (8 =0,81 IC[0,72;0,91]) e a distancia
percorrida (8 = 0,11 1C[0,03;0,20]). Estas refletem que quanto maior a exposi¢do quantitativa
do ciclista, maior vai ser a distancia e a frequéncia das viagens. O motivo de deslocamento é o
indicador mais importante para determinar a exposicdo do ciclista, pois este tem a maior carga
relativa, indicando que estudantes, trabalhadores e entregadores estdo mais expostos.

Os indicadores da latente Caracteristicas dos Ciclistas sdo a renda (8 = 1,01 1C[0,86;1,15]), a
idade (8 =0,251CJ[0,15;0,35]) e a ocupacéo (8 = 0,44 1C[0,31;0,57]). Essa latente considera
aspectos como a idade, que poderia estar relacionada a agressividade ou a experiéncia do
ciclista, a renda, que poderia estar relacionada ainda ao conhecimento sobre as normas de
transito e aquisicdo, manutencdo da bicicleta e melhores atributos de infraestrutura e a
ocupacdo, que poderia estar relacionada ao estresse diario do ciclista. A hipotese desta latente
é que as caracteristicas dos usuérios poderiam de alguma forma influenciar na explicacéo
estatistica da frequéncia dos acidentes relatada pelo mesmo.
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Figura 4: Modelo estrutural.

Para a Ultima latente, Baixa Qualidade da Viagem, os indicadores sdo os problemas com a
auséncia de ciclovia e ciclofaixas (8 =0,251C[0,15;0,35]), com o transito intenso (8 =
0,64 1C[0,49;0,79]) e com os assaltos (8 =0,421C[0,31;0,53]). Essa latente refere-se a
exposicdo da baixa qualidade da viagem realizada pelos usuarios, o peso relativo maior da
interacdo com 0s outros veiculos pode sugerir uma ordem de importancia maior para esse
aspecto, o qual foi seguido pela inseguranca publica e auséncia de ciclovias. Nao foi observada
correlacdo entre exposicdo e caracteristicas do ciclista com a baixa qualidade da viagem,
sugerindo que pessoas que usam diariamente a bicicleta como seu modo de transporte nédo
deixam de usar por um possivel baixo nivel da qualidade da viagem.

Existe uma correlacdo com valor significativo (8 =0,511C[0,39;0,62]) entre as latentes
Exposicdo e Caracteristicas do Ciclista. Logo, ciclistas com renda, mais velhos e com
ocupacdes maiores estdo suscetiveis a um aumento na exposic¢do. Os resultados do modelo
estrutural ndo indicaram, entretanto, evidencias significativas de que as caracteristicas do
ciclista interferem diretamente nos acidentes (H2). Porém seu maior poder explicativo esta nas
caracteristicas do ciclista influenciarem os acidentes de transito de forma indireta através da
variavel exposicdo.

As variaveis latentes Exposicdo (8 =0,101C[0,02;0,17]) e Baixa Qualidade da
Viagem (S = 0,39 IC[0,27,0,51]) possuem um efeito direto positivo significativo sobre a
variavel enddgena nimero de acidentes, ndo rejeitando as hipoteses H1 e H3, respectivamente.
A andlise dos efeitos permite verificar comparativamente a importancia de cada construto nos
acidentes. Observa-se que aspectos voltados aos problemas sofridos pelos ciclistas na
percepcao destes foram o que apresentaram uma maior influéncia nos acidentes.

5. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma analise confirmatdria da influéncia de atributos socioeconémicos
individuais dos ciclistas, sua exposi¢do ao trafego e sua percep¢do da qualidade durante a
viagem. A fonte primaria de dados foi a pesquisa origem-destino realizada com a aplicacdo
inicial de 799 questionarios para caracterizar a dinamica de circulacdo no ambito do Plano
Diretor Cicloviario Integrado - PDCI de Fortaleza/CE, realizada em 2013.
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Com base na estrutura do questionario e de varidveis usadas na literatura foram estimados 0s
construtos exposicao quantitativa, caracteristicas socioeconémicas do ciclista e baixa qualidade
da viagem declarada como problematicas pelos usuarios. Os modelos de mensuragdo foram
propostos considerando todas as variaveis observadas sendo relacionadas diretamente com seus
respectivos construtos latentes, considerando-se ainda uma estrutura de influéncia mutua entre
as variaveis latentes (covariancia). Em seguida, com o modelo de mensuracdo testado foi
avaliado o modelo estrutural, criando a estrutura relacional de dependéncia entre as variaveis
latentes exdgenas e a variavel observavel endogena.

Em relacdo a Exposicao do ciclista, observou-se que a frequéncia e motivo de deslocamento
foram os fatores de maior importancia. Entender como a frequéncia do uso da bicicleta e o
motivo de deslocamento sdo importantes para determinar a exposi¢éo, pode trazer informagdes
relevantes sobre quais usuérios as campanhas publicas de conscientizacdo devem focar, de
forma a tornar as suas viagens cotidianas mais seguras.

A falta de ciclovias, o transito intenso e a inseguranca em relacdo aos assaltos foram os
indicadores com o maior peso para definir a varidvel latente Baixa Qualidade da Viagem para
0s entrevistados na pesquisa. Naturalmente que as varidveis sugeridas na pesquisa sdo aquelas
mais presentes na literatura, entretanto, o peso relativo da interagcdo com os outros veiculos pode
sugerir uma ordem de importancia maior para esse aspecto, o qual foi seguido pela inseguranca
publica e auséncia de ciclovias.

Esse estudo considerou inicialmente que as Caracteristicas dos Ciclistas tivessem influéncia
direta na ocorréncia dos acidentes, considerando que aspectos como idade pudesse estar
relacionada ao cuidado ou agressividade e experiéncia, mas também revelando possiveis
desafios cognitivos de equilibrio ou tempo de reacdo. A renda poderia estar relacionada ao
conhecimento das normas de circulacdo. Os aspectos de aquisicdo e manutencdo das bicicletas
e a ocupacdo poderiam estar associados ao nivel de estresse ou agressividade em funcgéo do uso.
Os resultados do modelo estrutural indicaram, entretanto, que essas hipoteses ndo se
sustentaram e as caracteristicas disponiveis dos ciclistas influenciaram os acidentes de transito
de forma indireta através da variavel exposicao.

N&o foi observada correlacdo entre a Exposicdo e Caracteristicas do Ciclista com a Baixa
Qualidade da Viagem, sugerindo que pessoas que usam diariamente a bicicleta como seu modo
de transporte ndo deixam de usar por possivel baixo nivel de servigo. Incentivar o uso deste
modo beneficia varios aspectos na sociedade, porém é necessario incentivar politicas publicas
para aumentar a qualidade das viagens dos ciclistas que utilizam este modo diariamente para
trabalhar ou estudar. Em relacdo as variaveis Exposicdo e Baixa Qualidade da VViagem o0 modelo
ndo rejeitou as hipoteses da influéncia direta nos acidentes de transito com ciclistas. Observou-
se que a qualidade da viagem, de forma relativa, teve maior influéncia do que a exposicao dos
ciclistas.

Apesar da amplitude e relevancia das conclus6es obtidas neste estudo, principalmente no que
diz respeito a confirmacao de variaveis indispensaveis ao processo de planejamento de sistemas
de transportes mais inclusivos e equénimes, faz-se necessario o registro de suas limitagdes. A
coleta de dados ndo foi formalmente desenhada para a confirmagdo do modelo tedrico proposto,
0 que limitou a definicdo dos construtos (variaveis latentes) e consequentemente pode ter
influenciado as relacGes entre as latentes e a variavel enddgena.
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A definicdo do modelo a partir da estrutura reflexiva para duas das latentes (exposicdo
quantitativa e qualidade da viagem) também deve ser vista com cautela, principalmente para
analises que sdo focadas predominantemente na leitura dos modelos SEM como a “linguagem
da causalidade”. Apesar dessa limitagdo, considera-se que a constru¢do do modelo tedrico em
si ja representa um avango no processo tradicional de refletir sobre fatores que contribuem para
a ocorréncia dos acidentes de trénsito e suas relagdes de dependéncia.

Recomenda-se a confirmacdo de parte dos resultados obtidos com o desenho de um novo
experimento em outra jurisdicdo brasileira ou em diferentes niveis de agregacéo espacial. Além
disso, a abordagem SEM, permite que os impactos de politicas pablicas a nivel municipal sejam
avaliados utilizando varias métricas simultaneas, como taxa de acidentes com vitimas feridas,
acidentes com danos materiais, além de acidentes categorizados por tipo de usuario e/ou
veiculo. O possivel efeito das varidveis de exposicdo e qualidade da viagem pode ampliar
significativamente a definicdo/ajuste de politicas publicas existentes com foco na seguranga dos
ciclistas em areas urbanas.
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