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RESUMO

Este estudo avalia o impacto da modernizacao dos sistemas de
iluminacao publica, realizada por meio de contratos de parcerias
publico-privadas, sobre o numero de ocorréncias de acidentes transito
no municipio de Belo Horizonte. O objetivo deste estudo é contribuir
com evidéncias para apoiar decisdes de politicas publicas relacionadas
a iluminacao publica urbana. Considerando os dados dos boletins de
ocorréncia de transito com vitima registrados Policia Militar do Estado
de Minas Gerais de 2016 a 2022, disponibilizados pela Empresa de
Transportes e Transito de Belo Horizonte, o estudo adota metodologia
de diferencas em diferencas com abordagem dinamica, tendo como
grupo de tratamento trecho de vias em que houve modernizagao do
sistema de iluminacao publica. Nao foram encontrados efeitos
significativos e robustos de que a modernizacdao do sistema de
iluminacao publico levou a reducao no indice de acidentes, contrario ao
esperado pela literatura.

Palavras-chave: lluminacao Publica, Investimentos, Acidentes de
Transito, diferencas-em-diferencas.




e ——

ABSTRACT

This study evaluates the impact of modernizing public lighting
systems, implemented through public-private partnership contracts,
on traffic safety in the Brazilian municipality of Belo Horizonte. The
study aims to assess how the improvement in lighting quality,
facilitated by technological modernization and efficient management
models, influences the rates of traffic accidents and mortality. The goal
is to provide evidence to support decisions on urban lighting-related
public policies.

Keywords: Public lighting, Investments, Traffic Accidents, Diference-
in-Diferences.

Classificacao JEL: C21, H54, 338, L94, R41
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Ao longo da ultima década, a gestao dos servicos de iluminagao
publica em municipios brasileiros sofreu transformacdes significativas.
Essas mudancas tiveram como origem a Resolucdo ANEEL 414/2010
que determinou a transferéncia da titularidade dos ativos dos servicos
de iluminacao publica das empresas distribuidoras de energia para as
administracdées municipais.

Essa medida possibilitou a adocao de modelos de gestao
completa da iluminagao publica e incentivou a adocao de tecnologias
mais eficientes em termos energéticos, pois, diferentemente das
distribuidoras de energia, que nao auferiam beneficios financeiros com
a reducao do consumo de energia, as administracdes municipais
passaram a buscar solugdes que permitissem a redu¢cao do gasto com
o fornecimento de energia para os sistemas de iluminacao.

Outro fator contribuinte para a modernizagao dos sistemas de
iluminacao publica foi a difusao e reducao dos custos da tecnologia
LED. A adocao desta tecnologia, além de permitir a melhoria da
qualidade da iluminacao nos espacos publicos, também possibilitou
uma reducao nos custos com o fornecimento de energia para os
sistemas de iluminacdo. Utilizar lampadas LED para iluminar espacos
urbanos implica em uma reducao de custos que pode variar de 50 a
80% do custo de fornecimento de energia. Esta redu¢ao no consumo
de energia, aliada a uma reducao também no custo de manutencgao
dos sistemas de iluminacao publica, tornou viavel a realizagao de
investimentos para modernizacao dos sistemas de iluminacao publica.

Neste cenario, um significativo niUmero de municipios optou por
firmmar contratos de parcerias publico privada para concessao dos
sistemas de iluminagcdao publica a fim de viabilizar a realizacao de
investimentos para modernizagcao tecnoldgica com a adog¢ao da
tecnologia LED, o que também possibilitou incrementos significativos
no padrao de qualidade da prestacao de servico. Com a adoc¢ao deste
modelo de contratacao publica, os processos de modernizacao sao
implementados de forma planejada e em prazos reduzidos quando
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comparado com investimentos realizados por meio do modelo
tradicional de contratacao, proporcionando uma oportunidade valiosa
para a realizacdao de estudos destinados a avaliar os impactos desses
investimentos.

Este estudo pretende aproveitar uma dessas oportunidades para
avaliar o impacto dos investimentos para modernizacao dos servicos de
iluminacao publica no municipio de Belo Horizonte por meio da
avaliacao do indicador de incidéncia de mortes e acidentes de transito
antes e depois da implementacao das melhorias propostas na
modernizacao do sistema de iluminacao desse municipio.

1.2 OBJETIVO E DELIMITACAO DO ESCOPO DO ESTUDO

O objetivo principal deste estudo é avaliar o impacto dos
investimentos para modernizacao e melhoria da gestao dos sistemas
de iluminacao publica em uma grande cidade brasileira, por meio dos
indicadores de acidentes e mortes no transito.

Para tanto, foi considerada a hipdtese de que os investimentos
nos sistemas de iluminacao publica tém impacto positivo nos trés
principais indicadores relacionados a acidentes de transito:

a) Numero de acidentes de transito;
b) Feridos em acidentes de transito;
c) Obitos decorrentes de acidentes de transito.

Para efeito deste estudo, sera analisado o caso do municipio de
Belo Horizonte, que conta com uma populacao de mais de 2,7 milhdes
de habitantes e modernizou 100% de seu sistema de iluminac¢ao publica
entre outubro de 2017 e dezembro de 2020, por meio de um contrato
de parceria publico-privada.

A escolha de um sistema de iluminacao publica modernizado
por meio de um contrato de parceria publico-privada se justifica pelo
fato de que, neste tipo de contrato, o processo de modernizacao da
infraestrutura de iluminac¢ao publica do municipio se da ao longo de
um periodo pré-determinado, possibilitando estabelecimento de um
marco temporal o inicio do tratamento.

Outro fator determinante para a escolha € que, no caso de Belo
Horizonte, a celebracao do contrato foi precedida por estudos de
diagndstico da situacao do parque de iluminacao publica antes da
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modernizacao. O resultado destes estudos constatou inadequacdes na
qualidade da infraestrutura existente e apontou que a modernizacao,
com adoc¢ao da tecnologia LED, representaria um ganho significativo
de qualidade da iluminacao pubilica.

1.6 JUSTIFICATIVA DO TEMA: RELEVANCIA

Os investimentos em iluminacao publica tém sido priorizados
por gestores municipais, principalmente em virtude dos beneficios
obtidos com a reducao do consumo de energia elétrica. Além disso,
entidades que atuam no setor de iluminagao publica, d6rgaos
governamentais e organismos nao-governamentais destacam a
melhoria da seguranca publica, a reducao de acidentes de transito, o
fomento ao turismo, e o estimulo a atividade econdmica e a pratica de
esportes devido ao aumento da circulagao de pessoas no periodo
noturno quando as condi¢cdes de iluminacao sao satisfatorias.

Entretanto, frequentemente os projetos de modernizacao
deixam de contemplar investimentos em iluminacao para reforco da
sinalizacao de transito em funcao do custo adicional associado a esta
medida. A auséncia de estudos empiricos que comprovem os impactos
da iluminacao publica na incidéncia de acidentes de transito € um dos
principais fatores que dificultam o estabelecimento de estratégias de
iluminacao do espago urbano focadas em prevencao de acidentes.

Neste contexto, a realizagao de estudos para investigagao dos
impactos da iluminagao publica ganha especial relevancia. A partir de
estudos que correlacionem a qualidade da iluminacao publica e a
incidéncia de acidentes de transito, gestores publicos ganham subsidio
para a decisao de utilizar estratégias de iluminacao publica como parte
das acdes para aumentar a seguranca no transito. Além disso, se a
correlacao for apontada pelos estudos, abre-se ainda a possibilidade de
utilizacao de recursos destinados para o fim de reducao de acidentes,
para compor as fontes de financiamento para amortizacdao dos
investimentos realizados.

1.7 ORGANIZAQI\O DO ESTUDO

O presente estudo comegca com uma revisao da literatura
nacional e internacional com o objetivo de identificar os fatores
relacionados a qualidade da iluminacdao publica que influenciam a
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ocorréncia de acidentes de transito, seguida da definicdo de estratégia
empirica para coleta, tratamento e analise dos dados. Nas sessoes finais,
nos dedicamos a apresentacao e discussao dos resultados e
apresentamos nossas consideracoes finais sobre tema.

No capitulo 1, apresentamos o contexto em que o estudo foi
realizado, o tema da pesquisa, sua importancia e informacdes sobre a
estratégia de abordagem utilizada.

No capitulo 2, foram sistematizados os achados da revisdao de
literatura que envolveu uma investigacao dos fatores que influenciam
a ocorréncia de acidentes de transito, aspectos qualitativos e de gestao
dos sistemas de iluminacao publica, estudos anteriores de avaliagao de
impactos da iluminagao publica em indicadores de desenvolvimento,
seguranca e qualidade de vida. Em seguida, apresentamos a proposta
do modelo tedrico para a pesquisa e as contribuicdes do estudo para a
literatura acerca do tema.

O capitulo 3 abordou as fontes de dados disponiveis sobre o
tema, a descricao das estratégias utilizadas para tratamento dos dados
obtidos.

O capitulo 4 tratou da apresentacao do modelo utilizado para
avaliacao quantitativa do impacto da iluminacao publica na incidéncia
de acidentes de transito e das limitagdes do método escolhido e suas
possiveis implicacdes.

No capitulo 5, apresentamos e discutimos os resultados obtidos.
Por fim, no capitulo 6, apresentamos nossas consideracdes finais sobre
o tema.







REFERENCIAL TEORICO

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A INCIDENCIA DE
ACIDENTES

Embora a reducao de acidentes de transito seja frequentemente
mencionada como um dos beneficios decorrentes dos processos de
modernizagcao dos parques de iluminagao publica, para estabelecer o
modelo tedrico para avaliar este impacto presumido, é necessario
identificar os fatores que influenciam a incidéncia de acidentes.

Almeida et al. (2013) enfatizam que a variedade e complexidade
dos fatores que influenciam acidentes de transito exigem praticas
interdisciplinares para lidar de forma mais eficaz com, as diversas areas
do conhecimento humano que se dedicam a estudar estes eventos.

Segundo Holffmam e Gonzales (2003), a conducao de veiculos
ativa praticamente todo o conjunto de fatores e processos psicoldgicos
gue integram o sistema cognitivo humano. A tabela 1 apresenta as
principais fungdes psicoldgicas ativadas no ato de dirigir.

Tabela 1 - Fung¢oes Pisicolégicas Ativadas No Ato De Dirigir

Funcdes Caracteristicas

Atencdo Capacidade de captar o que ocorre ao seu redor

Capacidade de identificar e discriminar os estimulos relevantes que

Percepg¢ao . . - a
ps definem a situacao ou problema de transito.

Interpretacao | Capacidade de interpretar e avaliar corretamente uma situagao a

e Avaliagcao partir dos estimulos que definem o problema.
Decisio Capacidade de tomar uma decisao mais adequada dentre todas as
possiveis para um mesmo problema
. Capacidade de resposta sensério-motoras necessaria para executar a
Execucgao

acao definida na tomada de decisao

Fonte: Adaptado de: Holffrmam e Gonzales (2003, p.379).




Marin e Queiroz (2000) realizaram um estudo de revisdao de
literatura para investigar os aspectos epidemioldgicos dos acidentes de
transito em nivel nacional e internacional. Os autores identificaram que
a falta de dados completos sobre acidentes de transito € um obstaculo
significativo para o desenvolvimento de programas de seguranc¢a no
transito, dificultando a analise e configuracao do problema.

Chagas (2011) conduziu uma pesquisa exploratoria,
fundamentada em uma revisao bibliografica, com o objetivo de
identificar os fatores contribuintes para incidéncia de acidentes de
transito. O estudo classifica os fatores mapeados em quatro categorias
relacionadas ao ambiente, veiculos, pessoas e contexto institucional e
socioecondmico. A tabela 2 apresenta a descricao dos fatores incluidos
em cada categoria proposta pela autora.

Tabela 2 - Fatores Contribuintes De Acidentes

Contribuintes Fatores

Relacionados a via ou ao meio ambiente: geometria da via,
Viario-Ambientais | sinalizagao, condi¢cdes da superficie de rodagem, e condigdes
climaticas adversas.

Relacionados aos veiculos : problemas de design , falhas
Veiculares mecanicas, estado de manutencao dos veiculos e tecnologia
empregada na seguranga automotiva.

Relacionados ao comportamento e as agdes das pessoas,
incluindo tanto os motoristas quanto os pedestres : excesso de
velocidade, influéncia do consumo de alcool ou drogas e ndo
observancia das regras de transito.

Humanos

Institucionais relacionados as normas, agdes da Administragao
Publica, fiscalizagao e investimentos em prevencao.

Socioeconbdmico

e institucional Condigbes econdmicas e sociais da populagao, que podem

influenciar o comportamento no transito e a qualidade da
infraestrutura e dos veiculos.

Fonte: Adaptado de: Chagas (2011)

Almeida et al. (2013) conduziram um estudo experimental
utilizando meétodos deterministicos e probabilisticos para integrar
dados de diversas fontes. O objetivo foi analisar caracteristicas das
vitimas, das vias e dos veiculos envolvidos em acidentes de transito na
cidade de Fortaleza, com o intuito de identificar fatores de risco




independentes para 6bitos. Os resultados indicam que fatores como a
estrutura das vias, dia da semana, horario do acidente, perfil
socioecondmico dos condutores, presenca de pedestres ou ciclistas,
Nnumero de pessoas envolvidas e situacao da habilitacao dos
condutores foram considerados significativos. Os autores destacam
que a estrutura das vias, incluindo a iluminacao, esta relacionada a
gravidade dos acidentes de transito, sugerindo sua importancia na
ocorréncia de acidentes fatais.

B Balbinota et al. (2011) conduziram uma pesquisa exploratoéria
para analisar as funcdes psicoldgicas e cognitivas relacionadas a
condugado, assim como 0Ss processos e variaveis mediadoras que
influenciam o comportamento dos motoristas e a ocorréncia de
acidentes de transito. Os resultados indicam que a responsabilidade
pelos acidentes nao deve ser atribuida exclusivamente aos condutores,
mas sim considerar um sistema complexo que envolve a conservacao
e construcao das vias, aspectos meteoroldgicos e fiscalizacao, entre
outros.

Embora a maior parte dos estudos (B Balbinota et al.,, 2017;
Chagas, 2011; Holffmam e Gonzales, 2003; Marin e Queiroz, 2000) nao
mencionem de forma direta a influéncia da iluminag¢ao na incidéncia
de acidentes de transito, é possivel identificar varios fatores que sao
afetados em alguma medida pela qualidade da iluminagao, conforme
sera demonstrado na secao 2.3 deste estudo.

Chagas (2000) constatou que os relatoérios policiais no Brasil
frequentemente associam um unico fator contribuinte aos acidentes, e
este geralmente esta relacionado ao comportamento humano, como a
conducao em velocidade incompativel com a via. Esta constatacao
pode estar relacionada ao fato de que a avaliacao das condicdes de
iluminacao nos locais de acidentes exige conhecimento e
equipamentos nao disponiveis para o0s agentes responsaveis pelo
preenchimento dos boletins de ocorréncia, que comumente sao
registrados antes da emissao dos laudos emitidos pela policia técnica.

Em sentido oposto, Marin e Queiroz (2000) identificaram que
frequentemente os condutores apontam como causa dos acidentes de
transito o estado de conservacao da via e as condi¢cdes climaticas para
se eximir da responsabilidade pelos acidentes.




O diagrama apresentado na figura 1 apresenta resumo
esquematico dos fatores que contribuem para a incidéncia de
acidentes de transito.

Figura 1 - Fatores Contribuintes Para Ocorréncia De Acidentes
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Fonte: Elaboracao propria

Os destaques identificam os elementos contribuintes, fatores e
componentes de acidentes de transito que sao afetados pela qualidade
da iluminacao publica.

2.2 ASPECTOS QUALITATIVOS DOS SISTEMAS DE
ILUMINAGCAO PUBLICA URBANA.

No Brasil, os parametros de projeto de sistema de iluminacao
publica seguem as diretrizes da norma ABNT NBR 5101 - lluminacao
Viaria.

Na introducao da referida norma nos é apresentado o conceito
de iluminacao publica:

A lluminacdo publica tem como principal objetivo
proporcionar visibilidade para a seguranca do trafego de
veiculos e pedestres, de forma rapida, precisa e confortavel
proporcionando: a. Reducao de acidentes noturnos; b.
Melhoria das condi¢des de vida, principalmente nas
comunidades carentes; c. Auxilio a protecao policial, com
énfase na seguranca dos individuos e propriedades; d.




Facilidade do fluxo do trafego; e. Destaque a edificios e obras
publicas durante a noite; f. Eficiéncia Energética.(ABNT NBR
5101, 2024)

A énfase dada a visibilidade e seguranca de pedestres e veiculos
indica que os sistemas de iluminacao publica estdao fortemente
correlacionados com seguranc¢a no transito.

Barbosa (2000) amplia o conceito de iluminagao publica e afirma
que a iluminacao publica € de significativa importancia para a
seguranca do trafego noturno de veiculos e de pedestres, e um vetor
de integracao social, na medida em que a iluminacao de logradouros
publicos possibilita a reuniao de pessoas para o trabalho, esporte e
lazer.

A concepcao de iluminacao publica apresentada por Barbosa
(2000) aborda ainda as dimensdes sociais e culturais da iluminacao
publica e sua influéncia no comportamento humano ampliando o
entendimento da influéncia da luz urbana noturna na dinamica das
cidades. O diagrama da figura 2 resume uma visao ampliada de
iluminacgao social proposta pelo autor.

Figura 2 - Funcdes Desempenhadas Pela liluminagdo Publica

Auxilio a
seguranga publica

AN

Valorizagao e Encorajamento
destaque de ILLF,’MUIB%:O ao esporte e lazer
nonumentos e noturnos

fachadas

Orientagao ao trafego de
veiculos e de pedestres

Fonte: Barbosa (2000).

Considerando que o objetivo principal deste estudo € avaliar o
impacto da modernizacao da iluminacao publica nos indicadores de
acidentes de transito, o presente estudo abordara os aspectos técnicos
e qualitativos da iluminacao publica urbana que influenciam a
ocorréncia de acidentes associados a funcao de orientacao do trafego
de veiculos e pedestres.

Cauwerts (2013) conduziu um estudo empirico com o objetivo de
avaliar em que medida fotografias e renderizagdes virtuais podem ser
usadas para avaliar a aparéncia percebida da iluminacao e do espaco




em ambientes internos iluminados pela luz do dia. O estudo identifica
trés dimensdes da iluminacao de espacos arquitetdonicos: dimensao
funcional (utilitas), relacionada a aspectos de conforto e saude;
dimensao estrutural (firmitas), relacionada aspectos de qualidade,
disponibilidade e eficiéncia energética e; dimensao estética (venusta),
relacionado a aspectos estéticos.

Fernandes (2017) analisou dados obtidos por meio da aplicagao
de questionarios elaborados para captura de impressdes subjetivas dos
usuarios a respeito de ambientes virtuais simulados por meio
tecnologias de realidade virtual que simulavam configuracdes de
iluminacao com emprego de parametros diferentes para a
intensidade, a direcao e a temperatura de cor da luz. Os resultados
sugerem que a variagao da combinacao destes parametros pode
impactar as percepcdes emocionais e comportamentais do usuarioem
relacdo ao espaco. Também foi possivel detectar tendéncia de
associacao entre estes parametros e certas percepcdes emocionais,
conforme indicado na tabela 3.

Tabela 3 - Percep¢des Emocionais Do Usuario Do Espag¢o Urbano

Parametro Variacao do Parametro Percepcoes do usuario
Intensidade menos intensa inseguranca e ameaca
mais intensa segurancga
iluminagao homogénea direcionada de agradabilidade e
Direcio. modo a evitar sombras acolhimento.
iluminacao ndo homogénea favorecendo | .
N inseguranca e ameaca
a ocorréncia de sombra e pontos escuros
. romantismo
Temperatura de cor baixa tendendo para '
tons de ambar e amarelado relaxamento,
Temperatura agradabilidade
de Cor
Temperatura de cor alta tendendo para monotonia ndo
tons de branco azulado acolhimento

Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados obtidos por Fernandes (2017) sugerem que a
qualidade iluminacao pode influenciar reagcdes emocionais e aspectos
comportamentais de condutores e pedestres. Esta influéncia pode




ajudar a compreender a tendéncia de motoristas e pedestres
desrespeitarem sinais luminosos em ambientes urbanos escuros com
O objetivo de nao se tornarem vitimas de criminosos, mesmo em
regides com baixa incidéncia de crimes.

Casagrande (2016), afirma que as tarefas visuais na conducgao
incluem a deteccao do movimento, a percepcao da forma e cor dos
objetos além da avaliacao da interacao de objetos fixos e modveis. A
iluminacao noturna de ambientes urbanos ajuda a construir uma
percepcao tridimensional e estavel dos objetos, pois permite que os
olhos detectem padrdes, cores e formas, influenciando desempenho
visual de pedestres e veiculos.

Os manuais dos fabricantes dos equipamentos que utilizam
tecnologia LED, adotada na modernizacao da iluminacao publica,
indicam que este tipo de iluminagcao proporciona um melhor
desempenho visual devido a sua capacidade de emitir luz em
comprimentos de onda aos quais o olho humano € mais sensivel. O
resultado dessa capacidade € uma percepcao de iluminacao mais
eficaz, mesmo com um numero inferior de IlUmens, se comparado as
ldmpadas de vapor de sodio e vapor de mercurio amplamente
utilizadas nos sistemas de iluminagcdao publica tecnologicamente
obsoletos. Isso ocorre porque os LEDs conseguem focar a luz
diretamente na area desejada, minimizando a dispersao e
maximizando a eficiéncia luminosa e ainda apresentam melhor
performance na reproducao de cores, assegurando uma iluminacao
mais nitida e agradavel aos olhos.

2.3 GESTAO DA ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL

O histoérico do desenvolvimento da iluminagao publica no Brasil
remonta ao século XVIl, quando foram instaladas as primeiras
luminarias a 6leo no Rio de Janeiro (Casagrande, 2016). Entretanto, a
expansao dos sistemas de iluminacao publica s6 ganhou relevancia
com o desenvolvimento da geracao e distribuicdo de energia elétrica,
com advento da instalagcao das primeiras geradoras de energia elétrica
no Brasil, que sugiram principalmente com finalidade de suprir as
necessidades dos servicos municipais de iluminacao publica entre o
final do século XIX e o inicio do século XX (Barbosa, 2000).

Estudos (Barbosa, 2000; Silva, 2006; Santana et al, 20I10;
Casagrande, 2016, Dutra et al, 2016) de diversos campos do




conhecimento abordaram o tema da evolucao da lluminacao Publica
no Brasil ao longo do século XX, examinando o tema sob os pontos de
gestao, institucional, regulatorio, tecnoldgico e ambiental e social.

Barbosa (2000), desenvolveu um estudo com o objetivo de
analisar a eficiéncia energética na iluminagao publica, com foco no
estudo do caso da cidade de Joao Pessoa, na Paraiba. A pesquisa incluiu
uma analise técnica e institucional da iluminacao publica no Brasil,
revisando leis, decretos e normas especificas com énfase nos conflitos
de interesse entre municipios e concessionarias de energia e na
metodologia de calculo de tarifas. O estudo identificou um grande
potencial técnico para conservacao de energia no setor de iluminagao
publica no Brasil.

Silva (2006) analisa a iluminagao publica no Brasil sob os pontos
de vista institucional e energético, caracterizando o contexto historico,
legal , de custeio, tecnoldégico e socioambiental. O estudo ainda
apresenta indicadores em nivel nacional e estadual de atendimento a
populacao e avalia a viabilidade de investimentos em melhorias dos
sistemas de iluminacgao publica para economia de energia elétrica.

Santana et al. (2010) avaliou as condi¢cdes de prestacao dos
servicos publicos de iluminacdao publica e a sua evolugao apds a
reestruturacao do setor elétrico e inicio da década de 2000. O estudo
faz uma revisao das resolucdes e regulamentos publicados entre os
anos de 2000 e 2010 para discutir o gerenciamento dos parques de
iluminacdo publica a partir da edicdo da Resolucdo ANEEL 456/2000
apontando as responsabilidades e o despreparo das prefeituras para
assumir a gestao dos sistemas de iluminacao publica.

Casagrande (2016) apresenta uma abordagem tedrica sobre o
historico da iluminacao publica no Brasil, com foco na gestao dos
sistemas de iluminagcdao no contexto brasileiro e na identificacao das
alternativas tecnoldgicas e de gestao disponiveis para 0s municipios
brasileiros. O estudo ainda apresenta uma abordagem cientifica
conceitual das variaveis fisicas e bioldgicas que influenciam os projetos
de sistemas de iluminacao publica destacando a potencialidade do uso
da tecnologia LED.

Dutra et al. (2016) aborda a relevancia da iluminacao publica para
a sociedade, destacando seus beneficios para a segurancga publica, o
trafego urbano e o uso noturno de espacos publicos e os desafios
financeiros e de gestao enfrentados pelos municipios apds a
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determinacao da ANEEL de transferir os ativos de iluminacao publica
antes sob responsabilidade das distribuidoras.

Os estudos (Barbosa, 2000; Silva, 2006; Santana et al, 2010;
Casagrande, 2016; Dutra et al., 2016) apontam dois fatores que explicam
a evolucao dos servicos de iluminacao publica no Brasil ao longo do
século XX. Um deles € a complexidade regulatéria, que impacta
diretamente na gestao e no custeio dos servicos. O outro fator é o
estimulo a redugao do consumo de energia promovido por programas
do governo federal, que privilegiavam aspectos relacionados a redugao
do consumo energético em relacao a aspecto de qualidade ambiental
dos espacos urbanos, influenciando padrao tecnoldgico dos parques de
iluminacao publica no BRASIL.

No que diz respeito ao modelo de gestao dos sistemas de
iluminacao publica, podemos identificar quatro periodos com
caracteristicas distintas. Nas primeiras trés décadas do século XX, a
administracao dos servicos de iluminacao publica coube
majoritariamente a empresas privadas que também se dedicavam a
geragao da energia. (Barbosa, 2000).

Com a promulgacao da constituicao de 1934, as concessodes de
geracao e distribuicao de energia passaram a ser de competéncia da
uniao. Ja no segundo periodo, compreendido entre o inicio década de
1940 até meados da década de 1990, houve um aumento da presenca
do estado no setor elétrico por meio da aquisicao de companhias
privadas e criacao empresas estatais (Barbosa, 2000 apud Johnson et
al.,, 1996; Farias Neto, 1994).

Segundo Casagrande (2016), neste segundo periodo coexistiram
dois modelos de gestao da iluminacao publica no Brasil. Um em que o
municipio era responsavel pelos investimentos de operacao e
manutencao da infraestrutura de iluminacao publica, modelo adotado
em cidades maiores. E outro em que a manutencao e operacao da
iluminacao publica foi assumida pelas empresas estaduais de geragao
e distribuicdao de energia elétrica, a exemplo dos municipios atendidos
pela Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG.

O terceiro periodo, iniciado na segunda metade da década de
1990, foi marcado por profundas mudancas na regulacao do setor
elétrico, que levou a verticalizacao deste em segmentos de geracao,
transmissao e distribuicao e a criagcao da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (Casagrande, 2016). Com a criagao do novo orgao
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regulador, foram editadas varias resolucdées que consolidaram a
intepretacao do Art. 30 da Constituicao Federal de que a gestao da
infraestrutura de iluminagcao publica é de responsabilidade dos
municipios, culminando na publicacdo da Resolucdo ANEEL 414/2010
que determinou a transferéncia destes ativos para a gestao municipal
até o fim do ano 2014.

As intensas transformacdes regulatdrias do setor elétrico,

observadas a parir da década de 1990 até a publicacao da Resolucao
ANEEL 414/2010, impuseram grandes desafios para gestdo dos parques
de iluminacao publica que ainda permaneciam sob responsabilidade
das distribuidoras de energia, tais como:

a) Desestimulo a realizagcdo de investimentos nos parques de

iluminagdo publica em fun¢dao das incertezas quanto a
recuperacao dos investimentos em funcao de alteragcdes dos
critérios de tarifagao e alto indice de inadimpléncia entre os
municipios. (Barbosa, 2000; Silva, 2006; Santana et al., 2010);

b) Aumento de custos decorrentes da perda de escala na compra

de insumos e equipamentos que eram adquiridos pela
concessiondria de forma centralizada e passaram a depender
das inciativas individuais de cada municipio. (Santana, 2000);
Complexidade do planejamento e processo decisério em
funcao da necessidade de integracao das necessidades e das
barreiras burocraticas e administrativas que dificultam a
implementacao novos projetos de eficiéncia energética (Silva,
2006).

No que se refere a gestao da iluminacao publica por parte dos

municipios, os estudos apontaram entraves que influenciaram
negativamente a qualidade dos servicos prestados, dentre os quais
podemos destacar:

a)

b)

Deficiéncia no planejamento da expansao e modernizacao dos
sistemas de iluminacao publica em fung¢ao da inexperiéncia,
auséncia de capacitacao técnica e dificuldades para obtencao
de informacdes sobre o niumero de pontos de iluminagao
publica, suas caracteristicas e dados de consumo por ponto.
(Barbosa, 2000; Silva, 2006; Santana et al., 2010; Casagrande
,2016);

Dificuldade para custeio da expansdao e manutenc¢do dos
sistemas de iluminacgao publica em decorréncia das restricoes




fiscais enfrentadas pelos municipios agravadas pela
inadimpléncia histérica da cobranca da taxa para a cobertura
dos servigos, potencializada pelas discussées judiciais acerca
da legalidade de sua cobran¢a, superada apenas com a
promulgacao da Emenda Constitucional 39 de 10 dezembro de
2002. (Barbosa, 2000; Silva, 2006);

c) Resisténcias das Concessiondrias em promover melhorias em
decorréncia da auséncia de regulacdo dos critérios
indicadores de qualidade para o nivel de iluminagao, idade do
parque, e percentual de lampadas acesas de dia e apagadas a
noite. (Santana et al., 2010; Casagrande, 2016)

Santana et al. (2010) propdés um modelo de gestao estruturado
para integrar o conjunto de acdes necessarias para garantir a operacao
sustentavel e eficiente da iluminacao publica, de forma a garantir
beneficios aos seus habitantes das areas urbanas e seus visitantes. O
ponto central do modelo é o conceito de gestao completa da luz urbana
apresentado pela autora:

A Gestdao Completa é um servico global que permite ao
administrador

municipal delegar as tarefas ligadas a gestdo cotidiana da
iluminacdo publica e/ou da sinalizacdo luminosa de transito,
conservando, porém, o controle das grandes decisdes a serem
tomadas nestas areas. No ambito do instrumento contratual o
terceirizado se responsabiliza pelo planejamento, operacao e
manutencao do parque de iluminacdo publica realiza a
eficientizagdo, as obras novas, a renovacao periddica,
iluminagdes artisticas e fornece a respectiva engenharia
financeira e assessoria nas questdes relativas as fontes de
recursos disponiveis, como a CIP - Contribuicao de lluminacao
PUblica e outras. As economias de energia e de operacao
realizadas pela empresa sdo reinvestidas na modernizagao do
patrimonio, respeitando 0s principios urbanisticos
estabelecidos pelo municipio, assim como os limites
orcamentarios (Santana et al., 2010).

Dutra et al (2016) afirma que os municipios tém adotado
diferentes arranjos de gestdao dos sistemas de iluminagcdao publica e
identifica os trés modelos principais: gestao direta pelo poder publico,
contratacao de servicos de manutencao via modelo tradicional de
contratacdao publica, contratacao por meio do modelo de Parcerias
Publico-Privadas (PPP).




A tabela 4 apresenta um resumo de vantagens e desvantagens
de cada modelo segundo a visao dos autores.

Tabela 4 - Vantagens E Desvantagens Dos Arranjos De Gestédo

Modelo

Vantagens Desvantagens
e O municipio tem controle e Recursos Limitados: Pode
direto sobre a operacao e haver falta de recursos
N manutengao dos ativos. financeiros e técnicos
Gestao S
. e Flexibilidade: adequados.
Direta pelo s A
Poder Possibilidade de e Eficiéncia: Pode resultar em
Publico responder rapidamente a menor eficiéncia
problemas e adaptar operacional e energética
estratégias conforme devido a burocracia e
necessario. limitacdes técnicas.
e O municipio fica
. dependente da empresa
. e Empresas especializadas
Contrataca ) contratada para a
podem trazer expertise N .
ode L ; manutengao e operagao.
; técnica e operacional. .
servigcos . e Necessidade de
o e Processo licitatério pode . . . ~
terceirizad . mecanismos de fiscalizagao
reduzir custos e melhorar .
os . . e controle para garantir a
a qualidade dos servicos. . .
qualidade dos servicos
prestados.
. A e Processos de PPP podem
e Melhoria da eficiéncia P
. L ser complexos e demorados
operacional e energética
. para estabelecer.
. com tecnologias . . .
Parcerias . e Riscos financeiros e
Ly avancadas e gestdo . .
Publico- . operacionais podem ser
. profissional. .
Privadas ~ . . transferidos para o setor
e Atracdo de investimentos ) .
(PPP) . privado, mas também pode
privados para e
L haver custos significativos
modernizagao e .
- para o municipio em caso
manutencgao.
de falha.

Fonte: Elaboracao propria

Com base nos estudos (Barbosa, 2000; Dutra et al, 2016; Silva,

2006; Santana et al, 2010; Casagrande, 2016), € possivel afirmar que a
gestao ineficiente dos servicos de iluminacao no Brasil levaram a um
quadro em que a existéncia de demanda reprimida para instalacao de
novos pontos de iluminagao, o nivel elevado de falhas decorrentes de
deficiéncias no processo de manutencao e a defasagem tecnoldgica
em virtude da falta de recursos para novos investimentos em




modernizacao comprometeram significativamente a qualidade da
iluminacao de espacos urbanos no Brasil.

Diante desse quadro, a aplicacao do modelo de gestao completa
proposto por Santana et al., associado a parcerias publico-privadas, tem
se mostrado mais eficaz para superar os desafios da modernizacao dos
sistemas de iluminagao publica de forma célere, transparente e eficaz.

2.4 AVALIACAO DE IMPACTO DE ILUMINAGAO PUBLICA

A influéncia da iluminacao publica em indicadores de
desenvolvimento, seguranca e qualidade de vida € um assunto que
vem sendo abordado por estudos de diversos campos do
conhecimento, como psicologia social, engenharia, criminologia, entre
outras. Os resultados obtidos nestes estudos muitas vezes sao
conflitantes, indicando que as estratégias de abordagem utilizadas nos
estudos influenciam nas suas diferentes conclusdes.

Painter e Farrington (1999) utilizaram um método quase-
experimental com areas tratadas, adjacentes e de controle, para
investigar o impacto da melhoria da iluminacao publica na reducao do
crime em Stoke-on-Trent, Reino Unido. Os resultados mostraram uma
reducao significativa na prevaléncia e incidéncia de crimes nas areas
experimentais e adjacentes, suportando a hipdtese de que a melhoria
da iluminacao publica reduz o crime.

Painter e Farrington (1999) utilizaram técnicas de regressao de
Poisson e Logistica para analisar dados obtidos a partir da aplicagao de
pesquisas de vitimizacao antes e depois das intervencdes para
frequentadores das areas tratadas, areas adjacentes e areas de controle.
A regressao de Poisson foi utilizada para analisar a diferenca na
mudanca de todos os tipos de crime entre a area tratada e a area de
controle, enquanto a regressao logistica foi utilizada para analisar a
diferenca na mudanca na prevaléncia de vitimas conhecidas de crimes
entre diferentes areas.

Os autores utilizaram tratamento transversais repetidos, uma
vez que nao foi possivel vincular o endereco dos respondentes antes e
depois do tratamento, impedindo a realizacdao de analises longitudinais.
A robustez dos resultados foi testada com utilizacdo de comparacdes
utilizando a razao de verossimilhanca do qui-quadrado (Likelihood
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Ratio Chi-Squared) como um termo de iteracao na regressao logistica,
fornecendo um teste de significancia para as mudancas observadas.

Chalfing et al. (2019) conduziu um experimento na cidade Nova
York, baseado na metodologia de alocacdao temporaria de
equipamentos de iluminacao em regides residenciais escolhidas de
forma aleatdria para avaliar o impacto da melhoria da qualidade da
iluminacao na incidéncia de crimes. Os resultados mostraram uma
reducao significativa dos crimes noturnos ao ar livre, com uma reducao
minima de 36% apds considerar os eventuais efeitos de
transbordamento espacial para regides limitrofes, e encontrou uma
correlagcao positiva entre a melhoria da iluminacao e reducao do crime
em comunidades residenciais.

O estudo conduzido por Chalfing et al. (2019) utilizou uma
técnica de regressao do LASSO (Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator), que introduz um parametro de regularizacao dos
coeficientes das varidveis menos importantes que podem chegar a
zero. O LASSO ¢ indicado para situacdes em que existem muitos
preditores, e pode ser utilizado para selecao de variaveis, variancia e
complexidade do modelo. O método previu aplicacao de técnicas de
controle dos efeitos do transbordamento espacial e a sensibilidade dos
resultados em relacao a diferentes especificacbes do modelo e
diferentes subconjuntos de dados como forma de controle de robustez.

Wheeler (2022) conduziu um estudo com caracteristicas de
quase-experimento utilizando uma a metodologia de diferencas em
diferencas para avaliar o impacto da modernizacao da iluminacao
publica, com adocao de tecnologia LED, nas incidéncias de crimes com
arma de fogo na cidade de Dallas, no estado do Texas. Esse estudo nao
encontrou evidéncias empiricas de que a modernizacao da iluminacao
publica com a tecnologia LED reduziu a incidéncia de crimes com
armas de fogo em periodo noturno.

A intencao inicial de Wheeller (2022) era adaptar o método
experimental utilizado por Chalfing et al. (2019), entretanto, em funcao
da distribuicao espacial das conversdes de iluminacao ser muito
concentrada, restariam poucas areas com dados significativos de
ocorréncia de crime de arma de fogo para compor o grupo de controle.
Cabe ressaltar que a mudanca de estratégia adotada pelo autor
conceitualmente significa que na verdade o estudo comparou a
tendéncia de as incidéncias de crimes em espagos urbanos quando
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iluminados naturalmente durante o dia e quando iluminados de forma
artificial com utilizacao da tecnologia LED em periodo noturno. Neste
contexto, a auséncia de efeito positivo nas incidéncias crimes com arma
de fogo sugerem existéncia de tendéncias paralelas na vigéncia de
iluminacao natural e artificial com LED, o que pode ser interpretado
como indicador positivo da qualidade da iluminacao publica.

Elvik (1995) realizou uma meta-analise quantitativa para integrar
os resultados de 37 estudos realizados em 11 paises que avaliaram o
impacto da implantacao de iluminagao publica em ruas residenciais,
rodovias e autoestradas em ambientes rurais e urbanos no periodo de
1948 a 1989. A investigacao empregou o meétodo log-odds para
combinar as estimativas numeéricas dos efeitos da implementacao de
infraestrutura para iluminacao publica em locais que nao eram
iluminados anteriormente no ndmero ou na taxa de acidentes. A
analise concluiu que a presenca de iluminacao publica reduz acidentes
fatais noturnos em 65%, acidentes com lesdes em 30% e acidentes com
danos materiais em 15%. Essas estatisticas demonstram efeitos
significativos que, segundo a analise, nao sao atribuiveis a fendbmenos
estatisticos como a regressao a média ou tendéncias seculares nos
acidentes rodoviarios.

A investigacao empregou o método log-odds para combinar as
estimativas numeéricas baseadas nos indicadores numero de acidentes
ocorridos antes e depois da implementacao de iluminacao publica em
locais que nao eram iluminados anteriormente.

Haleem (2015) examinou o impacto dos locais de travessia e das
condi¢des de iluminacao na severidade das lesdes em pedestres,
empregando uma analise de regressao multivariada para controlar
variaveis adicionais que poderiam afetar a gravidade das lesdes. O
estudo concluiu que, embora o local da travessia se mostrasse mais
significativo para determinar a severidade das lesdes, a auséncia de
iluminacao minimizava essa diferenca para apenas 5% entre as
localizacdes analisadas. Este achado sugere que a gravidade das lesdes
esta intrinsecamente ligada ao nivel de atencao do condutor e as
condicoes de visibilidade.

A logica subjacente a esses achados € que as condicdes de
iluminacao influenciam a nos indices de acidentes de transito.
Entretanto, a maioria dos estudos foram realizados em rodovias e os
estudos realizados em vias urbanas, quando abordavam o impacto da




melhoria de sistemas de iluminacao de baixa qualidade, demonstraram
uma correlagao mais fraca com indicadores de acidentes de transito.
Neste contexto, a literatura sugere que ¢é plausivel esperar que
modernizacao dos sistemas de iluminacao publica gere uma reducao
na incidéncia de mortes e acidentes de transito.

Entretanto, considerando que a maior parte das pesquisas sobre
o tema aborda o impacto da implementacao de iluminacao publica em
locais que ainda nao contavam com iluminag¢ao noturna, a magnitude
desta reducao tende a ser proporcionalmente menor.

Outro fator que diferencia o presente estudo em relagao aos
demais estudos realizados até entao é que este pretende avaliar o
impacto da melhoria da iluminagao publica na escala de uma grande
cidade brasileira enquanto os anteriores, analisavam o impacto de
interven¢cdes com abrangéncia territorial mais restrita. Esta
caracteristica associada ao grande numero de fatores nao relacionados
com a iluminacdo que também afetam a incidéncia de mortes e
acidentes no transito também sugerem que a magnitude do impacto
medido seja proporcionalmente menor.

Isto implica que que o modelo estatistico utilizado para
estimativa deste impacto deve ter uma acuracia relativamente maior,
demandando uma estratégia cuidadosa para tratamento dos dados
obtidos e definicao dos parametros do modelo.

2.5 MODELO TEORICO

O arcabouco tedrico e contexto regulatdrio e de gestao da
iluminacao publica no Brasil apresentadas na sessao 2.3 indicam que a
adocao da gestdao total dos parques de iluminacao associada a
contratacao de parcerias publico-privadas tem se mostrado como
arranjo mais eficiente para viabilizar a modernizacao dos parques de
iluminacao com a adog¢ao da tecnologia LED.

A analise combinada dos aspectos teodricos dos fatores que
influenciam os acidentes de transito, dos parametros de qualidade da
iluminacao urbana e dos beneficios da adog¢ao da tecnologia LED,
apresentados secdes 2.1 e 2.2, sugerem que a melhora na qualidade da
iluminacao publica tende a impactar favoravelmente os fatores das
contribuintes viario-ambiental e humana que influenciam a incidéncia
de acidentes com pedestres e motoristas.




Como base na analise da literatura disponivel sobre o tema, para
efeito deste estudo, sera utilizado um modelo tedrico que representa o
nexo causal entre a implementacao da politica publica de melhoria da
qualidade da iluminagcdao e a incidéncia acidentes de transito. O
diagrama da figura 3 resume o modelo tedrico norteador da avaliagao.

Figura 3 - Modelo Tedrico Proposto

| PPP DE ILUMINACAO PUBLICA |

Melhoria da gestao e aumento da Eficiéncia Atracao de novos investimentos privados com
operacional com reducao de custos adocao de tecnologia LED

Incremento da qualidade da iluminagdo com implantacéo de projetos luminotécnicos adequados
gestao da arborizagao urbana, reducao de pontos escuros e redugao dos pontos apagados.

. < S =
Impacto positivo nos fatores vidrio ambiental Impacto nos fatores da humanos
contribuintes para incidéncia de acidentes de contribuintes para incidéncia de acidentes de
acidentes de transito em fungdo melhora nas transito em fungao do aumento da percepgao
performances visual, visual e pés-visual de de seguranga e visibilidade favorecendo a
condutores e pedestres reducao de comportamento inseguros
- -

| REDUGAO DOS iNDICES DE ACIDENTES DE TRANSITO

Fonte: Elaboracao proépria.
2.6 CONTRIBUICAO A LITERATURA

A principal contribuicao do presente estudo para literatura é a
proposicao de um método para abordagem quase-experimental dos
impactos das modernizac¢des dos sistemas de iluminacao publica na
incidéncia de acidentes de transito, a partir do aproveitamento da
oportunidade propiciada pela modernizacao total de um sistema de
iluminacao publica em uma grande cidade brasileira.

Cabe ressaltar o carater inovador da adocao de uma abordagem
quantitativa com utilizacdao da metodologia de diferencas em
diferencas com abordagem dinamica em um estudo de impacto
relacionado a iluminacao publica, tendo em vistas que nao foram
identificados outros estudos desta natureza realizados no Brasil. Sendo
assim, o presente estudo tem o potencial de se tornar referéncia para
avaliacao de outros indicadores relacionados a qualidade da iluminacao
publica.







COLETA E TRATAMENTO DOS
DADOS

Para o estudo, foram coletados dados sobre a incidéncia de
acidentes com vitimas no municipio de Belo Horizonte no periodo de
2016 a 2022, disponibilizados pela Empresa de Transportes e Transito de
Belo Horizonte (BHTRANS) no portal https;//dados.pbh.gov.br/. As
informacdes foram coletadas dos boletins de ocorréncia de transito
emitidos pela Policia Militar do Estado de Minas Gerais (PMMQ).

As informacdes extraidas dos registros de boletins de
ocorréncias de acidentes de transito com vitimas foram
disponibilizadas em arquivos do tipo csv para cada ano no periodo
observado. Os arquivos anuais foram consolidados para integrar
informacdes sobre o boletim de ocorréncia , sobre o local do acidente
e as caracteristicas dos veiculos envolvidos, permitindo a identificacao
de um conjunto de varidveis sem relacao direta com o sistema de
iluminacao publica. A tabela 5 apresenta a descricao do conteudo de
cada arquivo.

Tabela 5 - Dados Dos Acidentes De Transito

Tebela Descricao dos dados

Informacgdes sobre cada os acidentes de transito incluindo os campos:

ACIDENTE numero_boletim, data hora_boletim, data_inclusao, tipo_acidente,
S desc_tipo_acidente, cod_tempo, desc_tempo, cod_pavimento,
(Si.bol.aaa pavimento, cod_regional, desc_regional, origem_boletim,
a) local_sinalizado, velocidade_permitida, coordenada_x, coordenada_y,

hora_informada, indicador_fatalidade, valor_ups

Informacgdes sobre os locais onde os acidentes ocorreram incluindo os

LOL?;OAISDO campos: N°_boletim, data boletim., N°_municipio, nome_municipio,
(Silog.aaa 'seq_logradouros, N°_|'ogradouro, tipo Iogradouro,'nome Iogradouro,
a) tipo_logradouro_anterior, nome_logradouro_anterior, N°_bairro, nome
bairro, tipo bairro, descricao_tipo_bairro, N°_imovel, N°_imovel_proximo
VEICULOS Informacgdes sobre os veiculos envolvidos nos acidentes: N°_boletim,
. data_hora_boletim, seq_veic, cod_categ, descricao_categoria,
(Si.log.aaa

cod_especie, descricao_especie, cod_situacao, desc_situacao, tipo

a .
) SOCOITro, desc_tlpo_socorro

Fonte: Elaboracao propria.




Cada ocorréncia recebeu um identificador unico derivado dos
Nnumeros dos boletins de ocorréncias e os registros duplicados foram
eliminados ou consolidados em um uUnico registro.

Para permitir a segregacao dos registros de acidentes ocorridos
durante o periodo noturno em que a qualidade da iluminagao publica
afeta as condicdes de visibilidade, daqueles que ocorridos sob a
vigéncia de luz natural, quando o sistema de iluminag¢ao publica
permanece inativo, foi construido um indicador para o periodo do dia.
Este indicador foi obtido a partir da comparacao da data e hora
registrada nos boletins de ocorréncia com os horarios de nascer e por
do sol calculados para cada dia no periodo de 01/01/2016 a 31/12/20222.
Com auxilio do pacote maptools disponivel para RStudio, para cada
ocorréncia foi atribuido um valor para determinacao se o acidente
ocorreu no periodo diurno, noturno. Os acidentes ocorridos nos
periodos de transicao correspondentes ao alvorecer e crepusculo nao
foram considerados nas estimativas de impacto com o objetivo de
garantir a uniformidade das condi¢cdes de iluminacao.

Outro tratamento realizado foi a criagao de um indicador para a
modernizacao da infraestrutura de iluminacao para cada ocorréncia
resgistrada. A identificacdao da data em que cada local de acidente
recebeu o tratamento com substituicdo das luminarias antigas por
novas luminarias em LED se deu inicialmente por meio do cruzamento
de informacdes obtidas junto a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
sobre o processo de implantacao da modernizacao do sistema de
lluminacao Publica. A tabela 6 apresenta os marcos de modernizacao
informados pela prefeitura e sua abrangéncia espacial.

Tabela 6 - Marcos De Modernizagao

Abrangéncia Modernizacao

Marco | Regionais Venda.Nova, 5018
Norte e Barreiro
Reqi is Oeste, N t
Marco | egionais Oeste, Noroeste, 5019
e Nordeste
Marco Il Regionais Pampulha, 5020
Oeste e Centro-Sul

Fonte: Elaboracao proépria.




Contudo a confrontacao das informacdes repassadas pela
prefeitura com dados extraidos do site da concessionaria e de noticias
sobre o processo divulgadas pela imprensa local indicou que a
execucao da modernizacao ocorreu de forma diversa do que foi
informmado, revelando maior aderéncia com cronograma inicial
divulgado pela concessionaria que considerava cinco marcos de
modernizacao. A figura 4 apresenta o més de conclusao da
modernizacgao e abrangéncia espacial de cada marco de modernizacao
previsto no planejamento apresentado pela concessionaria.

Figura 4 - Marcos Do Plano De Modernizacédo

Previsao de conclusao

i

Total: 182.257 pontos de iluminagdo
publica

Fonte: Dados Fornecidos pela Concessionaria de lluminacdo Publica - BHIP (2017).

Diante da constatagao de que os limites espaciais dos marcos de
modernizacao nao coincidiam com os limites das regides
administrativas cuja identificacdao contava nos boletins de ocorréncias.
Foi realizado um  tratamento espacial de informacdes
georreferenciadas a partir do cruzamento das coordenadas geograficas
dos pontos de iluminacgao publica com as coordenadas dos acidentes
informadas nos Boletins de Ocorréncia, para a identificacdo da data em
gue os locais de cada ocorréncia receberam o tratamento.

As coordenadas dos pontos de iluminagao foram obtidas a partir
da vetorizacao dos marcadores dos pontos iluminacao de cada marco
de modernizacdao obtidos a partir de um mapa em formato PDF
fornecido pela concessionaria de iluminacao publica responsavel pela




modernizacao e gestao do sistema de iluminagcao publica. O
documento disponibilizado recebeu tratamento para separacao das
camadas correspondentes a cada marco com utilizagcdao do software
grafico Corel Draw resultando em nuvem de pontos disposta sobre um
mapa do municipio. As coordenadas de cada ponto de iluminagao
foram obtidas por meio de processo de georreferenciamento realizado
com utilizacao do software Qgis, resultando em lista pontos de
iluminacao com identificagdo do marco de modernizacao a que
pertencem e de suas coordenadas geograficas.

A figura 5 apresenta um recorte do mapa dos pontos de
iluminacao resultante, onde cada cor corresponde a um marco de
modernizacgao cuja data de entrega era conhecida.

Figura 5 - Mapa De Pontos De lluminacao
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Fonte: Elaboracao propria.

Em seguida, foi realizado o cruzamento das coordenadas dos
locais de cada acidente com as coordenadas dos pontos de iluminacao
localizados em um raio de 55 metros de cada local de acidente. Para a
determinacao do marco de modernizacao aplicavel a cada local de
acidente foi adotado o marco mais frequente entre os pontos de
iluminacao identificados na proximidade de cada local de acidente.
Apods a identificagdo do marco de modernizagao aplicavel a cada
registro a data da implantacao do tratamento foi atribuida por
correspondéncia com as datas de entrega dos marcos informadas pela
concessionaria.

De forma analoga, a atribuicao da data em que cada bairro
recebeu o tratamento foi atribuida utilizando o critério da data mais
frequente dentre os registros de ocorréncias registradas em cada
bairro. Este processo permitiu agregacao dos registros obtidos por
bairros, e utilizagdo destes como unidades de tratamento para efeito
deste estudo.




Também foi incluido um indicador da classificagdo dos
logradouros, segundo os critérios estabelecidos na NBR5101, que divide
as vias de transito em categorias de acordo com suas caracteristicas
fisicas e a intensidade de trafego de veiculos e pedestres. Esta
classificagao permitiu a realizacdo de estimativas com recortes de
dados correspondentes a diferentes classes de vias para refinamento
do modelo.

O tratamento resultou em uma base com 84.122 registros de
ocorréncias registrados no periodo de 2016 a 2022. Destes 55.662
ocorreram no periodo diurno e 25.740 ocorreram periodo noturno.
Outros 2.720 acidentes ocorrerao nos periodos de transicao das
condi¢des de iluminagao correspondentes ao alvorecer e crepusculo.







METODOLOGIA

Para a presente pesquisa foi adotada uma abordagem quase-
experimental de carater carater quantitativo. A op¢ao por um desenho
experimental se justifica porque as moderniza¢cdes dos sistemas de
iluminacao proporcionam um experimento natural ao modificarem as
condi¢des de iluminacao no espaco urbano em um periodo
determinado. A abordagem quantitativa € possivel pela disponibilidade
de dados dos indicadores de acidentes de transito coletados antes e
apos as intervencdes, o que permite a quantificacdo dos impactos
dessas modificacdes nos sistemas de iluminagao publica.

4.1 TRATAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DE DADOS

O presente estudo adota a abordagem de diferencas em
diferencas (DID) para cenarios com multiplos periodos e grupos
tratados em diferentes momentos, conforme proposto por Callaway e
Sant’Anna (2021). Essa metodologia permitiu superar as dificuldades
relatadas no estudo Wheeller (2022) sobre a disponibilidade de
unidades de controle, se mostrando apropriada para o contexto da
modernizacao de sistemas de iluminacao publica em que ao longo do
periodo observado as unidades de tratamento recebem o tratamento
na medida que os marcos de modernizacao sao implementados,
podendo o mesmo bairro fazer parte do grupo de controle ou de
tratamento, a depender do periodo analisado.

Para entender como o impacto do tratamento evolui ao longo
do tempo, optou-se pelo calculo dos efeitos dinamicos, que capturam
a variacao do efeito do tratamento sobre os tratados (ATT) relativa ao
momento em que o tratamento € iniciado para uma determinada
unidade.

Os efeitos dinamicos medem como o tratamento impacta os
individuos em periodos relativos ao inicio do tratamento, denotado por
k=t-g,ondet é o periodo de analise e g € o momento em que o0 grupo
comecgou a ser tratado, o ATT dinamico é definido como:

ATT (k) = E[Y,(1) = Y,(0) [ G =g,t —g = K]

O -




k: Tempo relativo desde o inicio do tratamento (k = 0 é o momento inicial);

Onde:

Y;(1): Resultado observado sob tratamento no periodo t;
Y;(0): Resultado contrafactual no periodo t;

G = g: Individuos pertencentes ao grupo tratado a partir do periodo g.

Os efeitos dinamicos sao estimados ao longo de multiplos
grupos tratados (g) e periodos (t) e sao agregados para produzir uma
meédia ponderada que reflete forma como o impacto do tratamento
varia em relagcao ao tempo relativo. O calculo agregado é dado por:

ATT(h) = 2otk ATT(G,)
Zg:t g kMg
Onde:

ng: Numero de individuos no grupo tratado g;

ﬁ(g, t): Estimativa do ATT para o grupo tratado g no periodo t.

Para efeito deste estudo, os bairros que receberam o tratamento
em um periodo especifico g compdem o grupo de tratamento G=g.
Essa abordagem flexivel permite que o grupo de bairros tratados seja
formado por bairros que receberam o tratamento em momentos
distintos, sendo que para cada g um novo grupo tratamento é formado.
De forma analoga, para cada periodo t, 0 grupo de controle é composto
pelas unidades que ainda nao foram tratadas até aquele momento
(G>t). Essas unidades atuam como contrafactual para os grupos de
tratamento no periodo t, permitindo a comparacao necessaria para
estimar os efeitos do tratamento.

Esta estratégia de definicao dos grupos de controle e tratamento
permitiu acomodar o cenario de tratamento escalonado observado no
processo de modernizacao do sistema de iluminacao publica de Belo
Horizonte, onde bairros incluidos em marcos de modernizagcao
distintos iniciaram o tratamento em momentos diferentes ao longo do
tempo.

Para avaliar a hipdtese de tendéncias paralelas, que pressupde
gue, na auséncia do tratamento, as trajetdrias temporais dos resultados

o .




dos grupos de tratamento e controle seriam semelhantes em um
contexto dinamico, serao analisados os efeitos nos periodos anteriores
ao inicio do tratamento (k<0). Nesse sentido, serao estimados os valores
dos efeitos médios do tratamento sobre os tratados (ATT(k)) para os
periodos pré-tratamento. Em seguida serd avaliado se estes valores sao
estatisticamente indistinguiveis de zero, indicando que antes da
aplicacdao do tratamento, as diferencas entre os grupos nao
apresentavam uma tendéncia sistematica, caso esta condicao seja
atendida a hipdtese de tendéncias paralelas sera considerada valida.

A robustez do modelo proposto sera testada por meio da
replicacao da analise com utilizagao de recorte de dados especifico de
acidentes ocorridos durante o dia, quando, na incidéncia de iluminacao
natural, ndo é esperado qualquer efeito do tratamento. Esta estratégia
permite avaliar se os impactos estimados podem estar relacionados
com outra variavel ndao observada além do tratamento aplicado.

4.2 LIMITACOES DO METODO

A principal limitacao do método proposto e que por ser tratar de
uma abordagem quantitativa baseado em dados de fontes secundarias
a acuracia do modelo e a robustez dos resultados obtidos podem ser
afetados pela qualidade das informacdes obtidas para a analise.

Os dados obtidos a partir dos boletins de ocorréncia podem ser
afetados por imprecisbes no seu preenchimento que podem
apresentar lacunas importantes , como auséncia da identificacao
precisa da hora e do local onde os acidentes ocorreram , como a
auséncia das coordenadas geograficas, nao preenchimento do
logradouro e imprecisao na definicao do bairro.

Outro fator importante a ser considerado é que a identificacao
do marco temporal por meio do tratamento espacial de informacdes
georreferenciadas teve como base as datas de conclusao de cada
marco de modernizacao definido no plano acordado entre a prefeitura
e a concessionaria. Esta forma de definicao do marco temporal implica
Nna existéncia de um nivel consideravel de incerteza quanto ao
momento em que os efeitos da modernizagcao passaram a influenciar
as condi¢cdes da via, dado que cada via considerada em um
determinado marco de modernizacao recebeu a intervencao em datas
diferentes, sendo a data de entrega apenas o marco de finalizacao de




uma etapa do projeto, considerado para efeito da avaliacao de
desempenho da concessionaria.

Estas inconsisténcias podem introduzir erros significativos. A
magnitude desses erros € variavel, podendo comprometer a analise dos
dados ou até mesmo torna-la inviavel. Portanto, € importante que a
analise dos resultados seja feita de forma criteriosa de forma a
considerar a influéncia destes fatores na robustez dos resultados
obtidos.







ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Embora o objetivo inicial desse estudo fosse avaliar os
indicadores de numero de acidentes, numero de feridos e nUmero de
vitimas fatais, durante o processo de tratamento das informacdes foi
constatado que o numero de vitimas ndo estava disponivel para todo o
periodo estudado. Dessa forma, a analise foi redirecionada para
estimativa do impacto da modernizacao do sistema de iluminagao
publica no numero de ocorréncias de acidentes com vitimas.

Durante a fase de analise foram testadas nove configuracdes do
modelo DID baseado na abordagem de Callaway e Sant’Ana (2021) com
O intuito de obter uma estimativa do impacto do tratamento
estatisticamente significativa e que atendesse a premissa de validade
da hipotese de tendéncias paralelas. As configuracdes que
apresentaram resultados validos para os dois primeiros critérios foram
submetidas a um teste de robustez realizado com dados de ocorréncias
de acidentes registradas no periodo diurno, a fim de confirmar a
hipotese de que o impacto estimado estava de fato relacionado a
melhoria de qualidade da iluminacao publica. Os resultados das
estimativas realizadas estao apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Resultado Das Estimativas

Efeito Erro |Intervalo de P-valor

Estimativa Médio Padrao| Confianca (Tendéncias Observacoes
(%) () (95%) Paralelas)
1- Ocorréncias [0.4416: Tendéncia paralela
Noturnas por | 0.012 | 2314 o 1;655]’ 0.97389 confirmada; resultados
Bairros ’ nao significativos.
2= Ocorréncias Tendéncia paralela
Noturnas por [-0.0239; - P

- *
Bairros 0.020T°) 0.0019 0.0164]*

Normalizadas

0.73231 confirmada; resultados
significativos.

Tendéncia paralela
1.00000 confirmada; resultados
significativos.

3 - Ocorréncias [-0.0248; -
. -0.0209" 0.002
Diurnas por 0.0017]*




Bairros
Normalizadas
4 —
Ocorréncias Tendéncia paralela
Noturnas por [-0.0348; - .
-0.0277* 0.0036 0.54845 fi da; ltad
Bairros -Vias 0.0206]* con |r'ma. .a' rgsu ados
. significativos.
Arteriais
Normalizadas
5 - Ocorréncias
Diurnas por [0.0412: Tendéncia paralela
Bairros - Vias [-0.0307* 0.0053 o 6202]'* 0.99999 confirmada; resultados
Arteriais ' significativos.
Normalizadas
6 — Ocorréncias
Noturnas por (:0.029; Tendéncia paralela
Bairros - Vias [-0.0247*[ 0.0025 o 6191]'* 0.55949 confirmada; resultados
nao Arteriais ' significativos.
Normalizadas
7 — Ocorréncias
Diurnas por [:0.0229; Tendéncia paralela
Bairros - Vias [-0.0194*| 0.0018 o '0159]; 0.99996 confirmada; resultados
nao Arteriais ' significativos.
Normalizadas
8 — Ocorréncias .
Noturnas por [0.0143: Tendéncia paralela
-0.0114*[0.00015 ' - 1.00000 confirmada; resultados
Trecho - 0.0085]" significativos
Normalizadas 9 '
9 —Ocorréncias Tendéncia paralela
Noturnas por [-0.0067; - )
-0.0052* 8e-04 1.00000 confirmada; resultados
Trecho - 0.00371* significativos
Normalizadas 9 '
Nota : Os valores marcados com asterisco (*) sdo estatisticamente significativos (P-
valor (ATT Agregado) < 0.05). O teste de tendéncias paralelas foi considerado valido
para P-valor (Tendéncias Paralelas) > 0.05, indicando que as tendéncias no periodo
pré-tratamento sao paralelas.

Fonte: Elaboracao propria.

Na primeira estimativa foram consideradas 25.589 ocorréncias
noturnas, resultantes da exclusao de 148 registros que apresentavam
valores ausentes em relagao a base inicial de 25.740 registros noturnos.
Os registros foram agregados por bairro e més da ocorréncia,
totalizando 12.802 registros.




Os resultados obtidos apontaram um efeito médio positivo de
12% e, embora o teste de confirmacdao da premissa tendéncias
paralelas equivalentes no periodo pds e pré-tratamento tenha
resultado em um P-valor = 0,97389, indicando que a viabilidade de
aplicacao do modelo DID, o efeito médio calculado ndao apresentou
significancia estatistica. A figura 6 apresenta a distribuicao dos efeitos
meédios agregados

Figura 6 — Efeitos Ocorréncias Noturnas

Efeito M édio do Tratamento (ATT)

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Tempo

Fonte: Elaboracao propria.

Os amplos intervalos de confianca e a heterogeneidade das
estimativas dos efeitos dinamicos entre os bairros ao longo do tempo
do tempo sugerem que a auséncia de significancia estatistica pode
estar associada as especificacdées do modelo, inviabilizando conclusdes
robustas sobre o impacto do tratamento.

Ao analisar a variacao do numero de ocorréncias nos grupos de
tratamento e de controle ao longo do periodo observado € possivel
verificar a existéncia de uma grande assimetria entre os dois grupos, de
forma que a magnitude do numero de ocorréncias registradas €
significativamente diferente a sua variagdo ao longo do periodo
observado apresenta tendéncias inversas para o0s grupos de
tratamento e de controle. Uma provavel explicagao para essa assimetria
€ o fato de que a modernizacao foi implementada gradativamente, de
maneira que a proporgcao entre area tratada e area nao tratada é
variavel ao longo do periodo observado. A figura 7 mostra a variacao do
numero de ocorréncias por meés registradas no periodo observado para
0s grupos de controle e tratamento.




Figura 7 - Ocorréncias Mensais Por Tratamento
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Fonte: Elaboragao propria.

Considerando que diversos fatores determinantes de acidentes
de transito identificados no capitulo 2 sao sensiveis a extensao das vias
observadas, esta variacao da proporcao entre as areas tratadas e nao
tratadas ao longo do tempo pode ter introduzido um efeito adicional
nas estimativas cuja magnitude é grande o suficiente para encobrir os
efeitos do tratamento.

Outro fator que pode ter contribuido para distorcdao dos
resultados foi a distribuicao heterogénea dos 148 registros descartados
ao longo do periodo observado, afetando de maneira nao aleatdria os
efeitos médios calculados para cada bairro e periodo.

Callaway Callaway e Sant’Anna (2021), discutiram a importancia
de aplicar pesos adequados para balancear as caracteristicas
heterogéneas dos grupos de tratamento e controle em analises de
Diferencas em Diferencas (DID) com multiplos periodos de tratamento,
afirmando que a aplicagao desses pesos poderia tornar a suposi¢cao de
tendéncias paralelas mais plausivel.

Li (2023) et all, propuseram a adocao de pesos baseado na
diferenca nas médias ponderadas da amostra para mitigar a ocorréncia
de dados ausentes em estudos biomédicos que afetam a comparacao
estatistica da distribuicao da variavel de interesse. Segundo os autores
foram obtidos bons resultados em estudos de marcadores para
deteccao de cancer a partir da adocao dessa abordagem.

Considerando a assimetria observada no numero de ocorréncias
e tendéncia inversa de variagao ao longo do periodo observado foi
adotada uma estratégia para normalizacao da contagem do numero




de acidentes com adocao de pesos para ajuste da contribuicao relativa
de cada unidade de tratamento ao calculo das médias agregadas de
forma semelhante ao modelo proposto por Callaway Callaway e
Sant’Anna (2021). Em complemento este peso foi associado a um fator
de ponderacao utilizado para compensar os dados ausentes na base de
dados estudada.

Dessa forma o calculo do peso considerou as diferencas de
proporcao entre as areas tratadas e de controle e a distribuicao dos
dados ausentes, com objetivo de reduzir as distor¢cdes no calculo dos
efeitos para cada bairro e periodo e garantir maior precisao para
estimativa de efeito agregado em cada periodo.

Para cada més no periodo de observacgao foi atribuido fator de
ponderacao calculado conforme o seguinte estimador:

(1) Peso ay - 1

V(PrOP (trat) x (1-PErClaus+107°)

(2) peSO (cont) = 1

1/(Prop (cont) x ('|—pel’c(aus)+'|0‘10)
Onde:

Peso rar) = fator de ponderacao para ocorréncias em unidades
tratadas;

Peso ony = fator de ponderacao para ocorréncias em unidades
controle;

Propray = Proporcao da area tratada em relacao a area total;
Propicony = Proporcao da area nao tratada em relacao a area total,
pPercaus = percentual de registros excluidos por dados ausentes.

Apds o calculo dos pesos para todas as unidades, eles foram
normalizados dentro de cada més, de forma que soma dos pesos em
um més fosse igual a 1. A normalizacao dos pesos se deu pela aplicacao
da formula:

Peso (normalizado) = peSO / zpeSOS




Onde Y peso é a soma dos pesos aplicados a todas as unidades
dentro do mesmo més.

Apds o ajuste do modelo para considerar o numero de
ocorréncias apos a normalizacao, foi realizada uma segunda estimativa.
Foram consideradas 21142 ocorréncias noturnas, resultantes da
exclusao de 121 registros que apresentavam valores ausentes em
relacao a base inicial de 21.021 registro noturnos. Os registros foram
agregados por bairro e més da ocorréncia, totalizando 11573
observacgoes.

Os resultados obtidos apontaram um efeito médio negativo e
significativo de 2,01 %, de magnitude compativel com existéncia de um
numero consideravel de outros fatores associados a ocorréncia de
acidentes de transito conforme apontado no diagrama da figura. O
teste para a hipodtese de tendéncias paralelas no periodo pré-
tratamento resultou em P-valor = 0,73231, validando a hipotese de
tendéncias paralelas para a aplicacao do modelo DID. A figura 8
apresenta a distribuicao dos efeitos médios agregados apods a
normalizacao da contagem das ocorréncias.

Figura 8 - Efeitos Ocorréncias Noturnas Normalizadas
ATT ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao propria.

Apods a constatacao de um efeito médio negativo e significativo
para ocorréncias noturnas, fol aplicado o teste de robustez para
corroborar com a hipdtese de que o impacto detectado esta
relacionado com o tratamento aplicado. Para isso, foi realizada uma
terceira estimativa, utilizando a mesma configuracao do modelo, para
estimar o impacto do tratamento a partir da analise de dados de
ocorréncias diurnas. Neste contexto, € esperado um resultado neutro,
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uma vez que na vigéncia da luz solar o sistema de iluminac¢ao publica
permanece inativo.

Entretanto, os resultados obtidos apontaram um efeito médio
negativo e significativo de 2,09 %. O teste para a hipodtese de tendéncias
paralelas no periodo pré-tratamento resultou em P-valor =1, validando
a hipotese de tendéncias paralelas de forma ainda mais robusta. A
figura 9 apresenta a distribuicao dos efeitos médios agregados para
dados de ocorréncias diurnas normalizadas.

Figura 9 - Efeitos Ocorréncias Diurnas Normalizada
ATT ao longo do tempo
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Fonte: Elaboragao propria.

A estimativa de efeitos agregados da mesma ordem de
grandeza para ocorréncias registradas nos periodos noturnos e diurnos
sugere que o impacto detectado pode estar relacionado a outros
fatores sugerindo a rejeicao da hipodtese de que o tratamento tenha
causado impacto no numero de ocorréncias de transito registradas no
periodo observado. Contudo a reprovacao do modelo no teste de
robustez pode estar associada a especificacao do proéprio modelo,
encobrindo os impactos reais do tratamento.

Para avaliar a especificacao do modelo foi realizado o exame dos
efeitos estimados para cada bairro e periodo que indicou a ocorréncia
de efeitos temporais heterogéneos, com alternancia de efeitos
positivos e negativos, sugerindo que a estimativa dos efeitos médios
agregados calculados possa estar sujeita a incertezas decorrentes da
imprecisao na definicao do modelo. A figura 10 apresenta os efeitos
meédios para quatro grupos na qual é possivel visualizar o padrao




heterogéneo dos efeitos para grupos de bairros pertencentes a cada
marco de modernizacao cuja identificacdo pode ser feita por meio da
verificacao do inicio do tratamento em cada grupo.

Figura 10 - Efeitos Médios Por Grupos
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Fonte: Elaboracao proépria.

A variabilidade na estimativa dos efeitos calculados para cada
grupo pode estar associada a inumeros fatores, no entanto, a definicao
dos grupos esta associada a dois fatores principais: a adocao da
periodicidade mensal apesar da duracdao da implantacao do
tratamento em cada marco ter variado entre 5 e 9 meses e a adocao
dos bairros como unidade de tratamento apesar do fato que em muitos
Casos um mesmo bairro possa ter recebido tratamento em mais de
uma marco de modernizacao, conforme pode ser inferido a partir da
analise da figura 5.

A escolha da periodicidade mensal foi baseada na estratégia
utilizada para determinacao do momento em que cada bairro foi
modernizado. Embora a atribui¢ao da data em que cada bairro recebeu
moderniza¢cao, com base nas datas das entregas dos marcos de
modernizacao, gere incertezas para as estimativas, a definicao da
periodicidade mensal minimiza esse viés, em funcao do melhor ajuste
em relagcao a duracao dos marcos de modernizacao, que variou entre 5
e 9 meses. Dessa forma, diante da indisponibilidade de informacdes
mais detalhadas sobre datas de implantacao do tratamento em cada
bairro ou via, essa alternativa se mostrou a unica viavel.

A adocgao dos bairros como unidade de tratamento, no entanto,
€ passivel de revisao e compativel com os dados disponiveis. Ao testar
novos recortes de dados com dados de vias arteriais, coletoras e locais




estimativas 4, 5, 6 e 7, foi constatado que, embora os impactos noturnos
e diurnos para os recortes testados ainda fossem da mesma ordem, os
resultados dos testes de tendéncias paralelas e magnitude dos erros
dos resultados nas configuracdes com uma unica classe de via
sugeriam que a agregacao dos dados por logradouros associada a
ponderacao do numero de ocorréncias poderia resultar em um modelo
com maior acuracia.

Contudo, como muitos logradouros se estendem por varias
regides do municipio, estas vias foram seccionadas em trechos para
possibilitar um melhor ajuste em relacao aos marcos de modernizacao
da iluminacao publica. Desta forma, foram definidos trechos de
logradouros a partir da sua associagao com a distribuicao espacial dos
marcos de modernizacao para realizacao de novas estimativas, com
adocao do trecho e més como agregadores dos registros.

Os resultados para a oitava estimativa com dados de ocorréncias
noturnas indicaram um efeito médio negativo significativo de -1,14 % .
O teste para a hipodtese de tendéncias paralelas no periodo pré-
tratamento resultou em P-valor =1, validando a hipdtese de tendéncias
paralelas para a aplicagdo do modelo DID de forma robusta. A figura 11
apresenta a distribuicdo dos efeitos médios agregados para dados de
ocorréncias noturnas agregadas por trecho e més, com contagem de
ocorréncias normalizadas.

Figura 11 - Efeitos Ocorréncias Noturna Por Trecho
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25




Diante dos resultados obtidos aplicamos novamente o teste para
robustez do modelo com utilizacao de dados de ocorréncias diurnas. Os
resultados indicaram um efeito médio negativo significativo de -0,52. O
teste para a hipodtese de tendéncias paralelas no periodo pré-
tratamento resultou em P-valor =1, validando a hipotese de tendéncias
paralelas para a aplicacdo do modelo DID. A figura 12 apresenta a
distribuicao dos efeitos médios agregados para dados de ocorréncias
diurnas agregadas por trecho e més, com contagem de ocorréncias
normalizadas.

Figura 12 - Efeitos Ocorréncias Diurnas Por Trecho
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Fonte: Elaboragao propria.

Nesta configuragao do modelo foram encontradas evidéncias
robustas de que os efeitos nas ocorréncias noturnas foram maiores que
nas ocorréncias diurnas, entretanto a magnitude dessa diferenca é
muito pequena.

Embora fosse esperado um impacto de baixa amplitude, em
funcao dos multiplos fatores que influenciam a ocorréncia de acidentes
de transito, conforme descrito no capitulo 2, o impacto reduzido nas
ocorréncias noturnas associado a constatacdao de impacto na
estimativa realizada com dados diurnos, onde nao era esperado um
efeito do tratamento, sugere que que a curacia do modelo nao é
suficiente para uma conclusdao definitiva sobre os impactos das
modernizacao da iluminacao publica numero de ocorréncia no periodo
noturno.

Uma possibilidade de melhoria da acuracia do modelo seria a o
rebalanceamento dos grupos de controle e de tratamento com adocg¢ao




de métodos avancados de Propensity Score Matching (PSM),
entretanto esta melhoria demandaria a coleta de dados
complementares.

Outra oportunidade de melhoria no modelo seria a obtencao de
informacdes sobre as datas de implantacdao da modernizagao da
iluminacao em cada logradouro para reduzir a incerteza introduzida no
modelo em funcao da imprecisao na determinacao do momento a
partir do qual a melhoria da iluminacao em cada trecho passou a
influenciar as ocorréncias de acidentes.

Entretanto, os prazos e recursos disponiveis para conclusao da
pesquisa nao permitiram a realizacdo de novas coletas de dados
complementares para continuagao do processo refinamento das
especificacdes do modelo utilizado para as estimativas.







CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo a metodologia utilizada, os resultados obtidos e
discutidos na secao anterior apontam que o modelo de Diferencas em
Diferencas (DID) € adequado para a avaliagcao dos impactos de
processos de modernizagdao de sistemas de iluminagao publica em
indices de acidentes de transito e outras politicas publicas locais.

O cruzamento de dados, com utilizacao de ferramentas de
georreferenciamento, mostrou-se uma fermenta util para contextos
em que a dispersao espacial das areas tratadas e magnitude de sua
extensao territorial dificultam a delimitacao da poligonal definidora da
unidade de tratamento. Tal recurso possibilitou a proposi¢cao de ajustes
ao modelo tedrico utilizado neste trabalho, que foram fundamentais
para uma analise mais compreensiva dos resultados obtidos e sua real
significancia.

O estimador dos pesos aplicados para normalizagao da
contagem dos registros de ocorréncias de transito, com o objetivo de
melhorar a acuracia do modelo, ainda apresenta margem significativa
para aprimoramento. Esse aprimoramento pode ser alcancado por
meio da aplicagao de técnicas de Propensity Score Matching (PSM),
utilizando dados sobre as caracteristicas das unidades que compdem
0s grupos de tratamento e controle. Recomenda-se especial atencao a
esse aspecto do modelo em futuras avaliacdes que visem a replicacao
da metodologia utilizada neste estudo.

Apesar dos refinamentos aplicados ao modelo, criticas foram
levantadas em relagcao aos resultados obtidos. O teste de robustez,
realizado com dados de ocorréncias diurnas, nao indicou efeitos nulos
Oou inexpressivos quando comparado as estimativas baseadas em
dados de acidentes noturnos, como era esperado segundo o modelo
tedrico proposto. Possiveis explicacdes para esse resultado incluem
efeitos nao observados de fatores que podem influenciar os indicadores
avaliados neste estudo, conforme discutido na secao 2, bem como a
limitacao dos dados brutos inicialmente levantados, especialmente no
que diz respeito as informacdes disponiveis sobre o processo de
modernizacao do sistema de iluminagcdo publica. Esses fatores
dificultaram a formulacdo de uma conclusao definitiva sobre os




impactos dessa politica publica no numero de ocorréncias de transito
com vitimas no municipio de Belo Horizonte/MGC.

Futuros estudos podem se beneficiar deste trabalho ao propor
refinamentos ao modelo e testar sua aplicabilidade em outros
contextos de avaliacdo dos impactos de investimentos em
infraestrutura urbana. O expressivo numero de processos de
modernizacao de sistemas de iluminacao publica implementados nos
dltimos cinco anos em diversos municipios brasileiros, contratados por
meio de parcerias publico-privadas, oferece oportunidades valiosas
para a replicacao da metodologia aplicada neste estudo. Isso possibilita
a avaliacdo dos impactos dessas intervencdes em indicadores de
acidentes de transito, além de indicadores relacionados a outras
politicas publicas, como mobilidade, seguranca publica e turismo ou
qualquer outro indicador disponivel.
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