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1. INTRODUCAO

Os eventos de incéndio podem ter, como consequéncia, vitimas fatais, perdas de
bens patrimoniais, impactos no transito, dentre outras. O custo com a recuperagao ou
reconstrucdo das edificacdes incendiadas, somados aos custos hospitalares das vitimas
podem trazer grandes prejuizos sociais (SEITO et al., 2008). Estima-se que as perdas
diretas e indiretas relacionadas a ocorréncia de incéndios podem chegar a 1% do PIB
mundial (GENEVA ASSOCIATION, 2014).

No Brasil, o surgimento das legislacdes de seguranca contra incéndio esta atrelado
a ocorréncia de grandes incéndios, como do Edificio Andraus (S&o Paulo - 1972) e do
Edificio Joelma (S&o Paulo - 1974).

A primeira legislacéo foi elaborada no estado do Rio de Janeiro em 1975. No ano
seguinte, foi publicado o Cddigo de Seguranca Contra Incéndio e Panico (COSCIP),
constando caracteristicas construtivas de resisténcia ao fogo e dispositivos fixos e moveis
para mitigacdo e combate a incéndio (RIO DE JANEIRO, 1976). Em 2018 a
regulamentacdo sobre seguranca contra incéndio e panico no estado do Rio de Janeiro
passou por uma profunda atualizacdo e foi substituida por Notas Técnicas (CBMERJ,
2019).

No ambito nacional, ndo ha uma instituicdo publica ou privada responsavel pela
padronizacdo, coleta, tratamento e estudo sobre os dados de incéndios urbanos, sendo que
das 27 Unidades da Federacao, apenas sete Corpos de Bombeiros divulgam informacdes
sobre os atendimentos operacionais e administrativos em seus sites institucionais.

A identificacdo dos locais com maior frequéncia de incéndio, pode fornecer
informacdes estratégicas para o planejamento, alocacdo de recursos governamentais e
para o combate a incéndios. As instru¢des dos bombeiros militares e a aquisigdo de novos
equipamentos operacionais e viaturas devem ser pautadas nas tipologias mais frequentes
de incéndios (SILVA, 2017).

Além das caracteristicas vinculadas a operacdo, a compreensdo dos aspectos
associados aos eventos de incéndio pode fomentar a adocdo de novas medidas de
seguranca, modificacbes de diretrizes governamentais e modernizacdo de leis e
regulamentagfes. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo a identificagdo dos
fatores relacionados aos incéndios urbanos em edificagdes no municipio do Rio de
Janeiro, tendo como base os atendimentos realizados pelo CBMERJ de 2015 a 2019 e
unidade de analise de &rea o bairro.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A cidade do Rio de Janeiro esta situada no sudeste do Brasil, tem uma grande area
de ocupagéo urbana e diversas realidades socioeconémicas distintas (Figura 1). Possui
uma populagao estimada em 6,78 milhGes de habitantes em 2021, PIB per capita anual de
R$ 54.456,08 em 2018, area territorial total de aproximadamente 1200 km? e area urbana
de 545,42 km? (INSTITUTO PEREIRA PASSOS, 2019B).

Figura 1 - Localizacdo do Municipio do Rio de Janeiro
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2.2 Fluxograma metodoldgico

O fluxograma desenvolvido no presente estudo estd dividido em duas etapas
denominadas respectivamente: coleta de dados e metodologia. Uma sintese do roteiro de

procedimentos propostos, assim como 0s programas utilizados, encontra-se no
fluxograma apresentado na Figura 2.



Figura 2 — Fluxograma metodoldgico.
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2.3 Coleta de dados, selecéo e tratamento das variaveis

Segundo JENNINGS (2013), a ocorréncia de incéndios urbanos esta vinculada
aos fendmenos fisicos do fogo e a fatores socioecondmicos. Entender as caracteristicas
urbanisticas, a renda, a escolaridade e outros aspectos da populacdo podem fornecer
informag0es importantes nas pesquisas sobre incéndios urbanos.

A analise exploratéria dos dados consiste na caracterizacdo das informacdes
existentes nas variaveis. A realizacdo cuidadosa desta etapa da modelagem proporciona
ao pesquisador uma ambientacdo com os dados, facilitando a escolha das ferramentas
estatisticas adequadas. Esta fase consiste na caracterizacdo do banco de dados, tendo
como objetivos: explorar, organizar, resumir e descrever 0s principais aspectos de cada
variavel, além de identificar possiveis anomalias, como registro incorreto de valores e
dados discrepantes (outliers) (HAIR et al., 2009).

2.3.1 Incéndios urbanos em edificacbes

O primeiro corpo de bombeiros brasileiro foi criado em 1976 por D. Pedro Il no
estado do Rio de Janeiro com o intuito de combater os inimeros grandes incéndios em
edificacOes ocorridos na capital do império. Atualmente a instituicdo € denominada Corpo
de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) e, além do combate a
incéndios, possui uma grande variedade de atendimentos operacionais e administrativos
(CBMERYJ, 2017b).



No CBMERJ, a gestdo de recebimentos de chamadas e dos eventos é realizada
por um sistema privado denominado I/CAD, sendo permitida a padronizagdo e a
automatizacdo do processo de atendimento ao publico, o armazenamento e o
compartilhamento informacGes e o acompanhamento estatisticas em tempo real. Em
média o sistema recebe 2000 chamadas/dia para o 193 (telefone de contato do Corpo de
Bombeiros), apenas na capital (HEXAGON BRASIL, 2021).

Apos o recebimento da solicitagdo de atendimento, o I/CAD direciona
automaticamente o evento para o quartel mais proximo. Cada unidade operacional do
CBMERJ é responsavel por uma determinada area de atendimento (jurisdicao), cabendo
a prestacdo de socorros de eventos de baixa complexidade. Caso haja a necessidade de
mais recursos materiais ou humanos, como viaturas especializadas ou mais bombeiros
militares, por exemplo, o quartel deve solicitar apoio operacional para as unidades mais
proximas (CBMERJ, 2017b).

As informac@es recebidas pelos seus atendentes sdo computadas no I/CAD e
imediatamente disponibilizadas no Sistema de Gestdo de Operacfes (SisGeO), uma
plataforma que permite a visualizacdo, anélise e gestdo das ocorréncias em tempo real,
também mantém dados historicos para consultas avancadas. No SisGeO é possivel
acompanhar indicadores operacionais do Corpo de Bombeiros atraves de relatorios e
gréficos dindmicos, atualizados em tempo real, além da exportacdo de todos os dados
coletados em diversos formatos de arquivos digitais (HEXAGON BRASIL, 2021).

Em relacdo aos atendimentos prestados pelo Corpo de Bombeiros, o incéndio € o
terceiro com mais frequéncia nos ultimos cinco anos (2016-2020), com um total de 142
mil incéndios. Em 2020 foram 26.661 incéndios, sendo aproximadamente 25% em
edificacbes (CBMERJ, 2021).

No presente estudo serd utilizado como banco de dados de incéndios urbanos em
edificacBes (residenciais, comerciais, publicos e privados) as informacGes de eventos
contidas no Sistema de Gestao de Operacdes (SisGeO) para 0 municipio do Rio de Janeiro
de 2015 até 20109.

Na cidade, 38 bairros possuem area urbana inferior a 1 km2, como por exemplo o
bairro de Grumari com 0,1195 kmz, enquanto quatro bairros tém extensdo superiores a 20
km2, como é o caso do bairro de Campo Grande com area urbana de 45,49 km?
(INSTITUTO PEREIRA PASSOS, 2021a).

Para ponderacdo da quantidade de incéndios ocorridos em cada bairro serd
empregado a metodologia desenvolvida por SILVA (2017) no qual calculou de taxa de
incéndio urbano, que corresponde a relacdo entre a quantidade de incéndios ocorridos em
um ano e a area urbana (km2). A localizacao dos incéndios foi obtida do banco de dados
do SisGeO. Quanto maior a taxa de incéndio urbano, mais elevado € o risco atrelado a
uma regiéo.

6



Utilizada como varidvel resposta (Y01), a taxa de incéndio urbano considera
apenas a existéncia pontual do incéndio, ndo sendo observada a proporcdo do evento,
assim como 0s gastos operacionais e prejuizos causados.

2.3.2 Fatores socioeconbémicos

No territorio nacional, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
realizada a cada 10 anos a coleta de informagdes de todos os municipios do Brasil. O
altimo Censo demogréafico ocorreu em 2010 e constituiu no grande retrato da populagédo
brasileira e das suas caracteristicas socioecondmicas. Entre as informag6es obtidas pelo
Censo demografico sobre os domicilios e os moradores, destacam-se: iluminacéo,
abastecimento de agua, saneamento, escolaridade, trabalho e rendimento, idade, cor/raca,
deficiéncia etc. (IBGE, 2013).

No ambito municipal, o Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos (IPP) é
0 Orgdo da prefeitura do Rio de Janeiro responsavel pelo gerenciamento dos dados
relacionados a populacdo, meio ambiente e dindmicas sociais, fundamentando o
planejamento estratégico e a integracdo de politicas publicas, mapeamento, producao
cartogréafica e aplicacdo de geotecnologias. O IPP usa como parametro inicial os dados
oriundos dos Censos demograficos do IBGE, e realiza pesquisas mais especificas, como
o levantamento de moradores em situacdo de rua, delimitacdo de areas urbanas e rurais,
indices de seguranca publica entre outros. As informag6es sdo catalogadas no Sistema
Municipal de Informacg6es Urbanas (SIURB) e disponibilizadas pelas divisdes politico-
administrativas da cidade, como o bairro (INSTITUTO PEREIRA PASSQOS, 2021).

O indice de Desenvolvimento Social (IDS) ¢ o principal indicador utilizado pela
Prefeitura do Rio de Janeiro para comparar e analisar o desenvolvimento urbano e social
da cidade, divisdes administrativas (Area de Planejamento, Regido Administrativa e
bairro) e especificamente de favelas. O IDS emprega oito indicadores, construidos a partir
dos dados disponiveis no questionario do universo do Censo Demogréafico de 2010 do
IBGE, tendo como base quatro segmentos: 0 acesso ao saneamento basico; a qualidade
habitacional; o grau de escolaridade e disponibilidade de renda (INSTITUTO PEREIRA
PASSOS, 2019b).

No presente trabalho serdo utilizados seis indicadores socioecondmicos produzidos
a nivel territorial de bairro pelo Instituto Pereira Passos como variaveis independentes
(Tabela ). Serdo considerados os 160 bairros existentes na cidade do Rio de Janeiro em
2010, incorporando as informacgdes dos bairros da Lapa, Vila Kennedy e Jabour,
respectivamente nos bairros do Centro, Bangu e Senador Camara.



Tabela 1 - Indicadores socioecondmicos.

ID Indicador socioeconémico
X01 Indice de Desenvolvimento Social (IDS)
X02 percentual de area urbana
X03 percentual de moradores com 60 anos ou mais
percentual de apartamentos em relagdo a
X04 . .
quantidade total de moradias

%05 percentual de domicilios com rendimento

domiciliar per capita superior a 5 salarios-minimos
X06 percentual de analfabetismo de 10 a 14 anos

Fonte: Instituto Pereira Passos, 2019b.

2.3.3 indice de Cobertura de Hidrantes (ICH)

Mesmo com o avango tecnoldgico e o surgimento de novos e mais eficientes
agentes extintores de incéndio, o mais utilizado continua sendo a agua, principalmente
nas viaturas dos corpos de bombeiros. A alta capacidade de absorver calor, aliada ao seu
aumento de volume quando passa do estado liquido para 0 gasoso, torna a &gua um agente
com elevada eficiéncia e baixo custo (SEITO et al., 2008).

Segundo CBMERJ (2019b), o abastecimento de agua para incéndios é a operacao
de captagdo de &gua em fontes ou pontos e envio até as bombas de incéndios as quais
atuam como apoio nos sinistros ou para 0 combate propriamente. A melhor pratica ocorre
pelo emprego das fontes ou pontos de captacao de agua locais, deixando para segundo
plano, o emprego do apoio operacional para os casos de insuficiéncia volumétrica ou total
inexisténcia de agua.

Segundo ALMEIDA (1996), o hidrante de coluna destaca-se como o principal
meio de abastecimento de agua em incéndios, e, dentre as vantagens do seu uso,
evidenciam-se: rapidez para entrar em operacao; facil acoplamento; maior fornecimento
de vazdo de agua; dificil obstrucdo por veiculos e soterramento; trés saidas (duas de DN
60 e uma de DN 100) auxiliando a tatica de abastecimento; rapida localizacdo, inclusive
no periodo noturno e especificacdo em norma da ABNT. A principal desvantagem é o
alto custo de manutencéo, devido a amassamentos, necessidade de pintura e extravio de
tampdes e bujdes.

Para realizar uma anélise quantitativa e qualitativa da distribui¢cdo dos hidrantes
de coluna nos bairros do municipio do Rio de Janeiro, Silva (2017) utilizou o banco de
dados do Sistema de Gerenciamento Operacional de Recursos Hidricos (SisGORH) e o
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parametro de distanciamento entre hidrantes constante no item 5.3.3 da ABNT NBR
12218/1994. Para efeitos de simplificagdo do distanciamento méximo entre dois hidrantes
(600 m), foi adotado que cada hidrante de coluna possui uma &rea de abrangéncia
operacional de um circulo com raio de 300 metros.

De acordo com Silva (2017), para calcular a porcentagem de cobertura de
hidrantes de coluna em cada bairro foi utilizado o banco de dados do SisGORH,
constando a localizagdo georrefenciada dos hidrantes de coluna. Cada aparelho existente
¢ posicionado com sua respectiva area de atuacdo. A area de cobertura de cada aparelho
é somada e as areas de intersecdo sdo descontadas, resultando na area Util de cobertura
dos hidrantes. O indice de Cobertura de Hidrantes (ICH) é determinado pela relacio da
area Util de cobertura dos hidrantes existentes e da area urbana da localidade.

O ICH (X07) tem a variacdo de 0 a 1, sendo 1 a &rea totalmente coberta e 0 quando
ndo ha atendimento. Este indice proporciona uma andlise qualitativa do posicionamento
dos hidrantes. O bairro do Caju, por exemplo, tem o ICH igual a 0,529. Isso significa que,
aproximadamente 53% de toda area urbana do bairro tem hidrantes com distancia igual
ou menor que 300 metros (SILVA, 2017).

2.3.4 Idade média dos imdveis

O tempo de construcdo de uma edificacdo pode ser importantes para entender o
estado de depreciacdo das instalagdes prediais. As manutencdes corretivas e preventivas
sdo importantes para diminuir a probabilidade da ocorréncia de incidentes, como o0s
incéndios. Entre as causas de incéndio mais comuns em edificacbes destacam-se 0s
problemas nas instalacGes elétricas, principalmente a sobrecarga e o curto-circuito
(SEITO et al., 2008).

Os dados do ano de construcdo dos imdveis foram retirados do cadastro
imobiliario referente a base publica do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) de
2021. No banco de dados constam o registro de 1.908.955 unidades habitacionais,
unidades comerciais, entre outros.

O calculo da idade de cada imovel foi realizado pela subtracdo do ano de
construcdo (ou ano de cadastro na Prefeitura) e 2021. Posteriormente os imoveis foram
classificados por bairro e calculada a idade média dos imdveis (X08).

2.4 Regressao linear multipla

A regressdo linear multipla tem como objetivo determinar a relacdo entre uma
variavel dependente (varidvel resposta) com duas ou mais variaveis independentes
(variaveis preditoras). A Equacao 1 representa um modelo de regresséo linear multipla,
sendo: y - variavel dependente (variavel resposta); x - variaveis preditoras (incognitas);
B - coeficientes angulares; a - intercepto com o eixo y; € - residuo (HAIR et al., 2009).
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y=a+f1*x1+Prxx;+ -+ Prxxyt& (1)

Para que a regressdo represente adequadamente o fendmeno em estudo,
inicialmente € preciso avaliar o banco de dados para dirirmir problemas como
informacdes faltantes (missings) e dados discrepantes (outleirs).

Para que a regressao linear multipla tenha validade, é necessério que seus cinco
pressupostos  sejam  atendidos: linearidade;  Independéncia dos  dados;
Homoscedasticidade; Auséncia de multicolinearidade; e Residuos normalmente
distribuidos.

2.5 Analise de padrdes espaciais e regressao espacial

O emprego da analise exploratoria aplicadas a dados espaciais sdo primordiais
para o desenvolvimento de modelos espaciais adequados. Assim como na estatistica
classica, a modelagem espacial é sensivel ao tipo de distribuicdo, a presenca de valores
extremos e a auséncia de estacionariedade (DRUCK et al., 2004).

Inicialmente na analise de padrdes espaciais é realizada a observacdo da
distribuicdo dos dados no mapa. Com isso é possivel identificar valores extremos, o tipo
de distribuicéo espacial, clusters, entre outras informacdes. A visualizacdo das variaveis
com dados agregados por areas € normalmente através de mapas tematicos ou coloridos,
exibindo o padrdo espacial do fendbmeno em estudo (SANTOS; SOUZA, 2007).

Posteriormente é analisada a ocorréncia de dependéncia espacial, verificando se
os valores estdo relacionados no espaco. A autocorrelacdo espacial calcula o quanto o
valor observado de uma variavel em uma determinada area é independente dos valores
das respectivas localiza¢es vizinhas. A técnica utilizada para medir a autocorrelacdo
espacial é o Indice Global de Moran. Valores positivos (entre 0 e +1) indicam uma
correlacdo direta, com valores similares proximos. Valores negativos (entre -1 e 0)
representam uma correlacdo inversa, com valores similares distantes. Quando o indice
Global de Moran é proximo a zero, indica-se que nao ha correlacdo espacial, com 0s
valores dispostos aleatoriamente. A validade estatistica do Indice Global de Moran é
calculada pelo teste de pseudo-significancia (SANTOS; SOUZA, 2007).

A regressdo espacial assemelha-se a regressdo linear cléssica, com a adi¢do do
atributo da localizacdo dos dados. Para entender as variaveis e 0s processos envolvidos
nos fendbmenos estudados, considerando que haja uma autocorrelacdo espacial
estatisticamente significativa, é necessario, além de uma analise exploratéria dos dados,
0 uso de técnicas de regressdo espacial (ANSELIN, 2005).

Conforme Anselin (2005), assim como nos modelos de regresséo linear, para
melhorar o ajuste de modelos espaciais busca-se minimizar o valor do residuo. Desta
forma, o primeiro passo para o uso da regressdo espacial € a investigacao dos residuos da
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regressdo em busca de sinais de uma estrutura espacial (autocorrelacdo espacial dos
residuos).

Para determinar a proximidade das areas estudadas é utilizado a matriz de
vizinhanca (W). Essa matriz indica a relacdo espacial de cada area com as demais. As
regides contiguas sdo consideradas com proximidade de primeira ordem, podendo a
ordem de conectividade ser expandida (DRUCK et al., 2004).

O coeficiente espacial autorregressivo (p) indica a relevancia da dependéncia
espacial no modelo de regressdo. Se p = 0, ndo existe a dependéncia espacial e 0 modelo
torna-se uma regressao linear classica (SANTOS; SOUZA, 2007).

Os modelos de regressao espacial em que se supBe que € possivel estabelecer a
correlacdo espacial em um Unico parametro sdo denominados de modelos com efeitos
espaciais globais. Neste caso, ha duas técnicas para abordar a autocorrelacdo global em
um modelo de regressao espacial (ANSELIN, 2005):

e modelo espacial autoregressivo misto - spatial lag model (Spatial AutoRegressive
— SAR): atribuem a autocorrelacédo espacial a variavel dependente Y (Equacéo 1);

y+ (PWy) = @ + Byxy + Boxy + -+ + By + & (2)

e modelo do erro espacial - spatial error model (Conditional AutoRegressive - CAR):
atribuem a autocorrelacéo ao erro (Equagéo 2).

y=a+ fi1x1 + Paxy + -+ Ppxy + €+ pWe (3)
2.6 Comparagdo entre modelos

O critério de informacéo de Akaike (AIC) é uma métrica que mensura a qualidade
de um modelo estatistico. Os menores valores de AIC indicam os modelos de maior
qualidade.

O coeficiente de determinacdo (R?) é uma medida de ajuste de um modelo
estatistico que expressa o quanto do fendmeno é explicado. Quanto maior o R2, melhor é
modelo desenvolvido. Para comparacdo entre modelos é indicado a utilizacdo do
coeficiente de determinacéo ajustado (R?) pois avalia o niimero de variaveis, penalizando
um numero maior de atributos dos modelos (HAIR et al., 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo coletado no banco de dados do SisGEO, entre os anos de 2015 e 2019, o
CBMERJ foi acionado 18.646 vezes para eventos relacionados a incéndios urbanos em
edificagdes no Municipio do Rio de Janeiro, representando 3.729,2 incéndios por ano
(Tabela 2).

Tabela 2 - Incéndios por ano na cidade do Rio de Janeiro (2015-2019).

Ano Incéndios
2015 3.004
2016 3.726
2017 3.605
2018 4.330
2019 3.981
Total Geral 18.646

Em relagdo a variabilidade mensal dos eventos, ocorreram em média 310,77
incéndios por més. Destacam-se como mais critico 0 més de dezembro com 350,5 eventos
e junho (275,2) como o més com a menor quantidade de incéndios (Figura 3). A maior
quantidade de eventos em dezembro pode estar associada ao aumento do uso de ar-
condicionado e outros aparelhos para refrigeracdo, exigindo mais das instalacoes elétricas
das edificacdes.
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Figura 3 - Variabilidade mensal de eventos.

Entre 2015 e 2019 ocorreram anualmente em média 3729,2 incéndios urbanos em
edificacOes, ou seja, aproximadamente 532,74 incéndios por dia da semana (domingo a
sébado). Ressalta-se que esta analise utiliza a composicao dos incéndios ocorridos por dia
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da semana, ou seja, a soma anual de todos os eventos a cada dia da semana. Conforme a
Tabela 4 o sabado (563,4) e o domingo (562,6) sdo os dias da semana mais criticos e 0
dia com a menor quantidade de incéndios urbanos em edificagdes € terca-feira (504).

Os horarios com a menor quantidade de incéndios (inferior a 100 incéndios por
faixa horéria) estdo compreendidos entre as 3h até 08h (Tabela 4). Os horéarios mais
criticos sdo das 17h as 21h, possivelmente estando relacionado ao término do horéario
comercial, deslocamento e a chegada na residéncia. Desta forma a troca da guarnicdo de
servigo as 8h é realizada em um momento pertinente do servico, sendo inapropriado uma
escala no qual estd mudanca seja feita entre 17h e 21h.

Tabela 4 - Variabilidade horaria e por dia da semana.

. nda- Terga- rta- inta- Sexta- ., Total
gt D eE Seg:irga Feeigg nge?i raa QFueire‘l'Jl SFeeiraa}l Selosile GngI
Oh as 1h 25,6 22 20 16 20,4 22,2 21,4 1476
1h as 2h 22,8 17 15,8 15,2 17,4 15,6 21,2 125
2h as 3h 20,4 16 12,6 12 16,6 14 18,6  110,2
3h as 4h 14,4 13,6 11,2 11,6 10,4 10,6 13,2 85
4h as 5h 11,2 12,8 7,2 10 10,2 10 12 73,4
5h as 6h 15,8 10,2 14 11 11,6 7,2 13,2 83
6h as 7h 15,4 15,2 11,6 11,4 13,6 14,6 14,8 96,6
7h as 8h 15,2 13,8 13,4 13,2 13,8 13,6 14,4 97,4
8h as 9h 15,8 17 16 18,6 15,8 14,4 18,6  116,2
9h as 10h 18,8 16 19,8 22 22,6 18,4 216  139,2
10h as 11h 21,4 23,4 24,8 22,4 27,2 24,2 274  170,8
11h as 12h 23,4 29,2 24 26,6 21,2 26 29,2 179,6
12h as 13h 25,4 28,6 27,6 28,4 26,6 29,2 28,2 194
13h as 14h 30,2 29 25,8 27,8 29,2 22,4 27 1914
14h as 15h 28,8 26,2 23,4 24 27,2 26,4 28,8 1848
15h as 16h 31,6 27,6 23,6 25,4 23,6 29,8 24,4 186
16has 17h 26,6 22,4 28,8 27,8 25,4 27,8 23,6 1824
17h as 18h 32,6 30,4 31,4 21,4 33,8 25,4 254 2004
18h as 19h 31,6 32,4 26,8 27,8 29 24,8 28,8 201,2
19h as 20h 36,6 38,6 28,4 28,8 29,8 30,6 28,2 221
20h as 21h 28,2 28,4 28,6 28,8 30,4 27 33,8 2052
21h as 22h 27,6 25,8 24,6 26,6 26,4 30,6 28,6  190,2
22h as 23h 22,2 20,2 25,2 29 29,6 30,4 32 188,6
23h as Oh 21 21,8 19,4 22,4 20,6 25,8 29 160

Total Geral 562,6 537,6 504 508,2 5324 521 5634 3.729.2

Neste trabalho foi realizada analise por bairro. Para facilitar a visualizacdo da
média taxa de incéndio urbano (variavel dependente) de 2015 a 2019 em cada bairro, foi
estipulada, uma classificacdo em 5 faixas (quantis), conforme Figura 4.
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A média da taxa de incéndio urbano de incéndio € 9,098 incéndios/km? e a
amplitude € 41,21, com o valor maximo no bairro do Copacabana (41,50 incéndios/km?)
e 0 valor minimo em Vila Militar (0,29 incéndios/km?).

O bairro do Catete, por exemplo, teve 103 incéndios entre 2015 e 2019 (20,6
eventos por ano, em média) e possui area urbana de 0,565 kmz?, logo, a taxa de incéndio
urbano correspondente é 36,42 inc/kmz2,

-43.8 -43.6 -43.4 -43.2

Taxa de Incéndio urbane (inc/km?2)
I 0,29 - 4,80

[ 4.81-7,16

[17,17-8,54 -‘:
[ 8,55 - 11,84 . -
I 11,85 - 41,50

-22.8

-23.0

438 436 434 432

Figura 4 — Média da taxa de incéndio urbano no municipio do Rio de Janeiro (2015-
2019).

O primeiro modelo desenvolvido no software Geoda foi com a técnica de
regressdo linear multipla, sendo que as variaveis significativas foram: indice de Cobertura
de Hidrantes (X01), percentual de area urbana (X03) e percentual de moradores com 60
anos ou mais (X04). Porém, na avaliacdo dos pressupostos da regressao, foi constatado
que os residuos ndo estavam normalmente distribuidos. Para dirimir este Obice foi
realizada uma transformacdo Box-Cox (log natural) na variavel dependente.

Outra correcdo no modelo foi a constatacdo e subtracao de outliers, usando como
critério os residuos com valores maiores que trés desvios padrdes, sendo os bairros de
Vila Militar, Campo dos Afonsos e Gericind. Estes bairros sdo majoritariamente areas
relacionadas as unidades das forcas armadas ou da seguranca publica estadual.
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Desta forma, o novo modelo de regressdo linear multipla assumiu os valores
constantes na Equacéo 4. O coeficiente de determinacéo ajustado foi 56,4% e o critério
de informacéo de Akaike 191,672.

In(y) = 0,4929 + 0,7966 * X01 + 0,005 * X02 + 4,1824 * X03 + ¢ 4)

A homocedasticidade foi avaliado pelo teste de Breusch-Pagan, com hipétese nula
do ndo atendimento do pressuposto. Como o p-valor do teste foi 0,41, rejeita-se a hipétese
nula e aceita-se a hipdtese alternativa da existéncia da homocedasticidade.

Como diagnostico da multicolinearidade foi empregado o Fator de Inflacdo da
Variancia (FIV) que deve ter valor abaixo de 30 (ANSELIN, 2005). O valor obtido no
modelo foi 8,93. Desta forma é aceito o pressuposto da auséncia da multicolinearidade.

A distribuicdo normal dos residuos teve como avaliacdo o teste de Jarque-Bera
com hipotese nula da ndo aceitacdo do pressuposto. Como o p-valor obtido foi 0,051, é
possivel aceitar a hipdtese alternativa com 5% de significancia.

A Figura 5 apresenta o diagrama de espalhamento de Moran para a variavel log
natural da taxa de incéndio urbano, indicando que ha uma correlacéo espacial positiva. O
indice Global de Moran é 0,431, indicando uma moderada autocorrelagio espacial.

Moran's I 0.431 (izolates in weights are removed)

-0.80 n.ro 220 370
1

lagged LM(YD1)

-2.30

3.80

T T T T T
380 230 -080 070 220 370
LMY 01}

Figura 5 - Diagrama de espalhamento de Moran para a variavel log natural da taxa de
incéndio urbano.

Para estimar a significancia do indice global de Moran, foi realizado o teste de
pseudo-significancia, com 999 permutacfes. A Figura 6 apresenta o teste de pseudo-
significancia para a variavel log natural da taxa de incéndio urbano. Como o valor do
indice medido corresponde a um extremo (a direita) da distribuicdo simulada, entdo se
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trata de um valor com significancia estatistica (DRUCK et al., 2004). Além disso,
verifica-se o p-valor é igual 0,001.

permutations: 999
pseudo p-value: 0.001000

I: 0.4311 E[]: -0.0064 mean: -0.0069 sd: 0.0537 z-value: 8.1568

Figura 6 - Teste de pseudo-significancia para a variavel log natural da taxa de incéndio
urbano.

Posteriormente foram avaliados os residuos da regressdo linear mdltipla para
verificar a permanéncia da autocorrelacio espacial. O indice Global de Moran foi 0,158
e pseudo p-valor é igual 0,001 (Figura 7), constando, ainda, autocorrelacdo espacial nos
residuos.

Moran's I 0.158 (izolates in weights are removed)

3.80

permutations: 9589
pseudo p-value: 0.001000

-1 0.60 220
1
) T - =
£

lagged OLS_RESIDU

-2 B0

4.20

T T T T T
-420 -260 -1 060 220  3.80 I 0.1576 E[N):-0.0084 mean: -0.0077 sd: 0.0511 z-value: 3.2383
OLS_RESIDU

Figura 7 — Diagrama de espalhamento de Moran e Teste de pseudo-significancia para os
residuos da regressao linear maltipla.
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Considerando-se a autocorrelacdo espacial, inicialmente os seguintes parametros
para a regressao espacial SAR (Spatial Lag Model) (Equacéo 5):

In(y) — 0,3064W x* (InY) =

= 0,1231 + 0,5942 » X01 + 0,0048 » X02 + 3,7048 « X03 + ¢ )

O coeficiente de determinacdo foi igual a 62,5%, indicando que houve uma
melhora no modelo em relacéo a regresséo cléssica. Verifica-se uma redugdo nos valores
do critério de informacéo de Akaike, para 174,750.

Para 0 modelo espacial CAR (Spatial Error Model), foram obtidos os seguintes
valores (Equacéo 6):

In(y) = 0,5381 + 0,6262 * X01 + 0,0073 * X02 + 3,5774 = X03

+ 0,3976 x We + ¢ ©)

O percentual de explicabilidade do modelo CAR foi de 61,0% (coeficiente de
determinacdo) e critério de informacao de Akaike de 180,857, sendo similar os resultados
do modelo SAR.

Na Tabela 5 séo apresentados os principais parametros dos modelos de regressao
linear classico e dos modelos de regressdo espacial (SAR e CAR), permitindo uma
comparacao entre os modelos. A regressdo classica apresentou o pior desempenho (menor
coeficiente de determinag&o e maior AIC), além de n&o considerar a dependéncia espacial
dos dados constatada na autocorrelacéo espacial do log natural da taxa de incéndio urbano
e nos residuos da regressdo. Com o incremento da autocorrelacdo espacial nos modelos,
foi possivel observar uma melhora nos resultados, principalmente no Spatial Lag Model
(SAR) com maior coeficiente de determinacéo (62,5%) e menor AIC 174,750.

Tabela 5 - Resumo do comparativo entre 0 modelo de regressdo linear multipla e os
modelos de regresséo espacial (SAR e CAR).

Método R2 AlC
Regressdo linear maltipla 0,564 191,672
Spatial Lag Model (SAR) 0,625 174,750

Spatial Error Model (CAR) 0,610 180,857
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4. CONCLUSOES

Em relacdo a variabilidade dos incéndios urbanos em edificacdes, 0 més de
dezembro possui 0 maior numero de ocorréncias. Os dias da semana criticos séo sabado
e domingo. Os horarios com mais eventos é de 17h as 21h.

O modelo de regressao multipla linear classica proposto apresentou um percentual
de explicacéo do fendbmeno de 56,4%. Para que o pressuposto da distribuicdo normal dos
residuos fosse atendido, foi realizada uma transformacdo BoxCox na variavel resposta,
tendo como transformacdo o log natural. Os indicadores socioeconémicos significativos
foram o indice de Cobertura de Hidrantes, percentual de area urbana e percentual de
moradores com 60 anos ou mais.

Os modelos espaciais desenvolvidos foram o Spatial Lag Model (SAR) e o Spatial
Error Model (CAR), havendo uma melhora do desempenho dos modelos com o
incremento das relagfes espaciais das variaveis. O modelo com melhor ajuste foi 0 SAR
com maior coeficiente de determinacdo (0,625) e menor valor para o critério de
informacdo de Akaike de 174,750.
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