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Metodologia para Avaliag¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

Dedico essa dissertacao a minha mae,

pelo incentivo diario para que eu chegasse até aqui

“If you’re going to try, go all the way. Otherwise, don’t even start.”

Charles Bukowski
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RESUMO

A seguranca rodovidria assume um papel fundamental na contencdo da ocorréncia de acidentes, ao
estudar os locais que possuem sinistralidade elevada, e propor medidas de mitigacdo. Apos a
implementacdo dessas medidas é importante que haja uma avaliagdo da efetividade dessas medidas pela
contagem de acidentes pos intervencdo comparada com seus valores anteriores. A monitorizacao dessa
efetividade permite que seja feito um controlo da frequéncia de acidentes e pode servir como suporte
para os processos de decisoes futuros.

Neste contexto, o trabalho desenvolvido possui carater exploratorio para selegao de metodologias que
quantifiquem a eficicia das intervengoes, de acordo com dados disponiveis, caracteristicas locais,
complexidade e precisdo pretendida. Para a aplicagdo das metodologias na pratica e possibilitar a
investigacdo dos resultados, seis locais da rede Ascendi foram selecionados, sendo eles trechos
pertencentes as autoestradas A7, A29, A44, A4 e Al6.

A partir dos dados disponibilizados pela Ascendi, foram aplicados dois métodos observacionais, um
simples e outro por comparagdo, e também a utilizagdo da avaliagdo por séries temporais para verificar
se o efeito das intervengdes poderia ser explicado pelo modelo ARIMA. Os resultados encontrados para
os locais foram relativamente préximos entre si ¢ 0 método por comparacdo se apresentou como mais
fiavel, apesar da variabilidade. As conclusdes foram obtidas por meio de dois parametros estatisticos,
um que define a reducdo esperada no ntimero de acidentes e outro que caracteriza a diminuigdo em
termos de percentagem, bem como o calculo de suas variancias para quantificar as incertezas inerentes

a cada método.

Palavras-Chave: Estudos observacionais; Seguranga Rodoviaria; Sinistralidade; Medidas de Mitigagdo
de Acidentes.
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ABSTRACT

Road safety assumes a fundamental role in the containment of the occurrence of accidents, by studying
the roads that have high accident rates, and proposing mitigation measures. After the implementation of
these measures, it is important that there is an evaluation of the effectiveness by counting post-
intervention accidents compared to their previous values. The monitoring of this effectiveness allows a

control of the frequency of accidents and can serve as a support for future decision processes.

In this context, the work developed has an exploratory character for the selection of methodologies that
quantify the effectiveness of interventions, according to available data, local characteristics, complexity
and intended precision. For the application of the methodologies in practice and to enable the
investigation of the results, six sites of the Ascendi network were selected, being sections belonging to
the A7, A29, A44, A4 and A16 highways.

From the data available by Ascendi, two observational methods were applied, one simple and one by
comparison, and also the use of time series evaluation to verify if the effect of the interventions could
be explained by the ARIMA model. The results found for the sites were relatively close to each other
and the method by comparison presented itself as more reliable, despite the variability. The conclusions
were obtained through two statistical parameters, one defining the expected reduction in the number of
accidents and the other characterizing the reduction in terms of percentage, as well as the calculation of
their variances to quantify the uncertainties inherent in each method.

Keywords: Observational Studies; Road Safety; Accidents; Road Safety Measures.
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1.

INTRODUCAO

1.1. PREAMBULO

A segurancga rodoviaria representa uma questao principal da sociedade e constitui um objetivo constante
das politicas e regulamentos desenvolvidos e aplicados nos transportes [1]. As estatisticas dos acidentes
rodoviarios registados em Portugal, apresentadas em relatdrios nacionais e europeus, sublinham a

necessidade e a importancia da investigagdo sobre o refor¢o da seguranca rodovidria.

Segundo Nabais [2], o sistema de transporte rodoviario pode ser caracterizado pelo conjunto de trés
elementos: o utilizador, o veiculo e a infraestrutura, sendo que neste sistema € considerado que os
acidentes resultam da combinacdo desfavoravel de fatores associados a cada um deles, em maior ou
menor grau, € que para reduzir a sinistralidade € necessario focar na atuagdo os fatores de risco ligados

a tais elementos.

Qualquer processo de interven¢do destinado a melhorar a seguranga rodoviaria (SR) centra-se na
abordagem de prevencdo ou na de reducdo da sinistralidade [3]. O primeiro tipo de abordagem néo se
baseia na analise causal das caracteristicas dos acidentes, mas sim na revisdo peridodica das regras de

transito e na realizagdo de avaliagdes seguranga, que podem ocorrer em diferentes fases do projeto como:
- Na fase de planeamento e projeto para subsidiar decisdes de investimentos no sistema viario;

- Durante as fases de planeamento e projeto usando avaliagdes de impacto de seguranga rodoviaria para

apoiar avaliagdes de cendrios alternativos;

- Na fase de concecdo e construgdo aplicando principios de seguranga em projetos rodoviarios,
recorrendo geralmente a auditorias de seguranca rodoviaria (ASR), inspecdes de seguranca e campanhas

de prevengdo.
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As medidas incluidas no segundo tipo de abordagem derivam da avaliagdo do nlimero e caracteristicas
dos acidentes ocorridos num determinado lugar e visam a mitigacao desses acidentes. As especificacdes
da seguranga rodoviaria devem ser consideradas quer no projeto de novas vias quer na manutengio ¢
correcao das vias existentes [3]. Estes principios devem ser aplicados as seguintes areas:

- Geometria da via;

- Pavimento;

- Marcas rodoviarias;

- Sinalizacao e mobiliario urbano;
- Gestao do trafego.

De qualquer modo, em qualquer tipo de abordagem ao nivel da infraestrutura é importante integrar os

trés principios de seguranca que asseguram um sistema rodoviario seguro sustentavel [4]:
- Utilizagao das vias de acordo com a funcionalidade atribuida;

- Homogeneidade de tragado, prevenindo grandes diferengas nas velocidades, diregdoes ¢ massas dos
veiculos (que se relacionam fortemente com os respetivos niveis de vulnerabilidade em caso de acidente,
como ¢ o caso dos pedes, ciclistas e, mesmo, motociclos, face aos veiculos motorizados ligeiros e

pesados);

- Previsibilidade, evitando a existéncia de situagdes pouco usuais que contrariem as expectativas ao

longo do percurso e o comportamento dos utilizadores.

Para se tratar locais com sinistralidade existem algumas fases que precisam ser seguidas com o objetivo
de se atingir a melhoria da seguranca rodoviaria. Primeiramente, ¢ feita uma identificagdo dos locais de
intervengdo, seguida pelo estudo desses locais para perce¢do de suas caracteristicas, resultando na

recolha de dados e por fim no diagndstico.

Com o possivel diagnostico feito, a proxima fase passa a ser a selecdo das medidas de tratamento,
levando em consideragdo as possibilidades de realizag¢do da intervengao para que a implementagao seja

viavel, e por fim a monitorizagdo destas medidas ao longo do tempo.

A determinagdo se as medidas de reducdo de risco geraram efeito ¢ qual foi seu grau de efetividade
compdem duas questdes cruciais a serem tratadas na avaliacdo da seguranca rodoviaria. Isto ¢ feito
utilizando e interpretando os dados de acidentes disponiveis em determinado local, e recorrendo a
significancia estatistica para diminuir flutuacdes nos resultados e determinar as alteragdes na frequéncia

de acidentes com maior rigor [5].
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1.2. OBJETIVOS

A Ascendi ¢ uma concessiondria de autoestradas que atua na area de gestdo de ativos, prestacdo de
servicos de cobranga de portagens e também na operacdo e manutenc¢do de infraestruturas rodoviarias
com 627 km de vias distribuidas por 6 concessoes, a Norte (NT), Grande Lisboa (GL), Grande Porto
(GP), Beiras Litoral e Alta (BLA), Costa de Prata (CP) e a subconcessdo Pinhal Interior (PI), na imagem

abaixo ¢ possivel ver localizacdo das concessdes no mapa de Portugal.

Figura 1 - Concessfes da Rede Ascendi (Fonte: Ascendi)

Com o intuito de combater a sinistralidade em suas autoestradas, a Ascendi desenvolveu um plano de
acdo estratégico e operacional (2020-2023) cuja metodologia de elaboragdo resultou na caracteriza¢ao
da evolugdo da sinistralidade, defini¢do de metas para sua redugdo e a proposta de medidas para se

atingir as metas.
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Como citado anteriormente, além dessas fases abrangidas pelo plano de agdo, o acompanhamento do
tratamento apds sua implementacdo também possui grande importidncia na gestdo da seguranca
rodoviaria. Porém, a Ascendi atualmente ndo possui uma metodologia de monitorizagdo que permita
avaliar a eficacia real das medidas, levando em consideragao outros fatores além do nimero de acidentes

pos intervengao.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ direcionado para a exploragcdo do tema das metodologias de
monitorizagdo de resultados das medidas de redug@o do risco de acidentes rodoviarios, consoante a
aplicabilidade, e com base nas varias medidas j& implementadas pela Ascendi em diversos locais da
rede.

E importante que sejam explorados métodos de se realizar essa avaliagdo do efeito das medidas, para

auxiliar na orientagdo estratégica dos proximos planos de atuagdo no ambito da seguranga rodoviaria.

Com o conhecimento do procedimento inicial de avaliacdo de eficicia das medidas, sera possivel a
criacdo de uma base de dados para controlo e futuras analises que permitam dar suporte a escolha dos
tratamentos a serem feitos, em conformidade com as caracteristicas locais, com o historico de
intervengdes ja realizadas e levando em consideragdo que existem potenciais variaveis que podem

enviesar que afetam os resultados.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O presente trabalho encontra-se estruturado por 6 capitulos, sendo eles:

- Capitulo 1: Contextualiza¢do do tema e do ambito em estudo, com uma breve introdu¢do, defini¢ao

dos objetivos e estruturagdo do trabalho.

- Capitulo 2: Apresentacdo do estado da arte atual, por meio da identificagdo dos tipos de metodologias

de avaliagdo existentes e suas especificidades.

- Capitulo 3: Caracteriza¢do e descricdo dos casos de estudo escolhidos para analise, com prévio

enquadramento para fundamentagdo do processo de escolha.

- Capitulo 4: Execucdo pratica das metodologias aplicaveis a cada um dos locais em analise e a definigao

das etapas inerentes aos diferentes processos.
- Capitulo 5: Exposicdo e discussdo dos resultados obtidos apoés a utilizagdo das metodologias.

- Capitulo 6: Conclusdes finais, recomendagdes propostas e perspetivas futuras relativamente ao
trabalho realizado.
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2.

AVALIACAO DOS EFEITOS DAS
MEDIDAS DE MITIGACAO

Tao importante quanto a implementacdo de medidas de reducdo de acidentes, ¢ a monitorizacdo para
averiguar a efetividade subsequente das medidas e verificar a necessidade de nova intervengdo em um
local. Para acdes executadas no passado, podem-se utilizar metodologias que avaliam a eficacia com
base em calculos estatisticos para investigar se o numero de acidentes reduziu ou aumentou em

consequéncia da medida, levando em consideragdo aspetos que podem interferir nos resultados.

Tais metodologias sdo ferramentas utilizadas como um guia que especifica o caminho a ser adotado para
se chegar aos resultados pretendidos e serve para permitir o entendimento dos procedimentos utilizados
na pesquisa. No ambito da seguranga rodoviaria, existem diversas abordagens para estudar a eficiéncia
que uma medida mitigante teve em um dado local, com base nas informagdes disponiveis e

caracteristicas existentes [6].

Diferentemente de quando se trata de um experimento laboratorial em que as variaveis sdo controladas
de modo a responder uma questdo especifica, 0 método tipico para avaliar as melhorias de seguranca de
um tratamento segue a abordagem observacional, onde ndo se pode controlar os fatores exdgenos que

afetam os resultados e o isolamento dos efeitos da intervencdo para posterior analise ¢ complexo [7].

De acordo com Highway Safety Manual [8], as limitacdes devido a natureza aleatoria dos acidentes
devem ser contabilizadas sempre que possivel para ndo causar enviesamento nos resultados que

prejudiquem a fiabilidade dos dados.

Essa aleatoriedade faz com que ocorram flutuagdes na frequéncia de acidentes no decorrer do tempo, o
que indica que realizar uma analise a curto prazo pode induzir erro no que se refere a estimagdo da
frequéncia de acidentes a longo prazo. Como se pode concluir com base na Figura 2, é necessario que

os dados englobem o maior periodo possivel para evitar falsas conclusoes.
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Figura 2 — Variag&o a curto prazo da frequéncia de acidentes (Fonte: AASHTO)

Quando um periodo com uma frequéncia de acidentes comparativamente alta é observado, é
estatisticamente provavel que o periodo seguinte seja seguido por uma frequéncia de acidentes
comparativamente baixa. Essa tendéncia é conhecida como regressdo a média e também deve ser
considerada quando se trata da avaliagdo da frequéncia de acidentes, utilizando dados de longo prazo
para que seja possivel identificar se, por exemplo, uma reducao observada nas colisoes foi consequéncia

das medidas implementadas ou se teria ocorrido mesmo sem a intervencao [8].

A figura abaixo mostra graficamente a tendéncia de regressdo a média € como isso pode influenciar na

percecdo da eficacia das intervengoes, podendo haver indugdo ao erro caso este fendmeno nado seja

corretamente contabilizado.
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Figura 3 - Regressédo a média (Fonte: AASHTO)
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Essas contabilizagdes e de outros fatores externos sdo feitas de acordo com a metodologia a ser aplicada,
portanto deve-se distinguir os diferentes métodos, seus requisitos, vantagens e desvantagens, para
obten¢do de resultados mais precisos e fiaveis face as diferencas entre cada caso de estudo, ja que os

acidentes rodovidrios apresentam aleatoriedade em suas ocorréncias.

Assim, os subcapitulos seguintes discorrem sobre os principais métodos de avaliacdo de efetividade no
ambito da seguranca rodovidria, sendo eles o estudo antes-depois simples, com grupo de comparacao,

empirico Bayes, Full Bayes, estudos transversais, de secéo de controlo e analises temporais.

2.1. ESTUDOS ANTES-DEPOIS SIMPLES

Nos estudos antes e depois, o efeito das medidas consiste na comparagao entre a previsao de como seria
a sinistralidade no local sem as medidas com a estimagdo da sinistralidade com as medidas

implementadas.

Estes estudos no ambito da seguranga rodoviaria sdo do tipo observacionais pela impossibilidade de
realiza-los em laboratorios por meio de experimentos. Neste contexto, as deducdes sdo feitas
estatisticamente baseadas em dados coletados de um determinado local, € cujo processo de previsdo
citado corresponde a questdo central a ser solucionada, ja que prever as consequéncias de uma situagdo

que ndo ocorreu ¢ de natureza aleatoria é algo complexo, e varia de acordo com os diferentes estudos.

No caso do método simples, também chamado de Naive, € apresentada a técnica mais bésica para esse
tipo de estudo observacional. Nesta abordagem, ¢ feita uma comparagao direta da contagem de acidentes
nos periodos antes e depois da implementacdo das medidas, e a mudanga resultante no numero de

acidentes é considerada o efeito do tratamento.

Ou seja, este estudo ¢ incapaz de separar o efeito do tratamento dos outros efeitos exogenos, portanto

ndo ¢é recomendado para avaliacdo da seguranca rodoviaria devido a sua imprecisao [9].

2.2. ESTUDOS ANTES-DEPOIS COM GRUPO DE COMPARAGAO

Um estudo antes-depois com grupo de comparagdo baseia-se na comparagdo de grupos de locais ndo
tratados e que sdo similares ao local tratado para contabilizar as mudangas nos acidentes que ndo estdo

relacionadas com as medidas em si, como mudangas no trafego.

O grupo de comparacdo ¢ usado para calcular a razdo entre a frequéncia de acidentes observada no
periodo posterior ¢ a do periodo anterior a implementacdo da medida. A frequéncia de acidentes
observada no periodo anterior no grupo de locais de tratamento é multiplicada por essa razdo de
comparagdo para fornecer uma estimativa de acidentes esperados no grupo de tratamento caso nenhum
tratamento tenha sido aplicado, e entdo comparado com os acidentes observados no periodo posterior

no grupo do local de tratamento para estimar os efeitos de seguranca do tratamento [6].
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Fatores externos, nio relacionados com as medidas, sdo levados em conta por meio do uso de locais de
controlo para comparagdo com o local analisado. Requerimentos para um grupo de comparagdo
adequado [9], incluem: o periodo antes e o depois devem ser o mesmo, deve haver motivos para acreditar
que a mudanga em fatores além do tratamento sob estudo (ex: mudancas no volume de trafego), que
influenciam a seguranga, sejam os mesmos nos grupos de tratamento ¢ comparagdo, as contagens de
acidentes (amostra) devem ser suficientemente grandes e caracteristicas geométricas entre ambos

precisam ser similares.

O método de comparagdo possui grande fiabilidade estatistica na teoria, porém na pratica surge a
complexidade de se encontrar um local que se adeque totalmente a outro nos requisitos mencionados.
Adquire-se entdo um aspeto subjetivo ao método pois podera variar de acordo a interpretacdo individual

de quem estiver a realizar o estudo [5].

Ao planear um grupo de comparagao antes-depois da avaliacao de seguranca, € vital assegurar que sejam
incluidos acidentes suficientes de modo que a mudanga esperada na seguranga possa ser estatisticamente
detetada. Os fatores que influenciam na determinag@o se uma amostra € suficientemente grande ou nédo
sd0: tamanho do grupo de tratamento (numero de acidentes no periodo antes), a duragdo relativa dos
periodos antes e depois, e o tamanho do grupo de comparacao (nimero de acidentes nos periodos antes

e depois).

E um desafio avaliar a adequacao de uma amostra antes de coletar dados porque € necessario estimar o
numero de acidentes na amostra que ainda nao foi coletada e desenvolver uma estimativa inteligente
sobre a magnitude do resultado, além disso essas varidveis impactam na precisio (desvio padrao) com

que sdo feitas as estimagdes.

2.3. ESTUDOS EMPIRICOS BAYES ANTES-DEPOIS

O objetivo dessa metodologia ¢ para estimar de forma mais precisa o numero de acidentes esperados

para o local tratado no periodo ‘depois’, que teria ocorrido sem tratamento implementado.

A principal vantagem desse estudo € que explica corretamente as mudancas observadas nas frequéncias
de acidentes antes e depois de um tratamento que pode ser devido a regressdo a média [6]. Portanto, ¢
um método melhor que o de comparacgdo justamente por considerar o volume de trafego e tendéncias

temporais.

Para considerar a regressdo a média, o numero de acidentes esperados antes do tratamento sera uma
média ponderada da informagdo de duas fontes: o numero de acidentes observados no periodo antes nos
locais tratado e o nimero e acidentes previstos nos locais tratados, baseado em locais de referéncia com

trafego similar e caracteristicas fisicas também.
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Para estimar os pesos ¢ o numero esperado de acidentes, é preciso utilizar um grupo de locais de

referéncia semelhante ao do lugar a ser tratado, assim como ¢ feito no método de comparagao de grupos.

No entanto, o ponto de partida € que os dados do grupo de referéncia nio tratado sdao usados para
primeiro estimar uma fun¢do de desempenho de seguranca (traducdo da designacdo em inglés safety
performance function — SPF) que relaciona os acidentes dos locais com seu trafego e caracteristicas

geométricas.

Um SPF é um modelo matematico que prevé a frequéncia média de acidentes para locais semelhantes
com as mesmas caracteristicas. Este SPF ¢ entdo usado para derivar a segunda fonte de informagao para
a estimativa empirica de Bayes — o numero de acidentes previstos em locais tratados com base em locais

com caracteristicas operacionais e geométricas semelhantes.

Para 0 modelo SPF ¢ ainda considerado o pardmetro peso obtido a partir do parametro de sobredispersao
do processo de calibragdo SPF, assumindo para tal a distribuicdo binomial negativa tradicionalmente
considerada na modelacdo dos acidentes, mas também depende do nimero de anos de dados de acidentes
no periodo antes do tratamento. Existe uma relagdo inversa entre o peso do SPF e o parametro de

sobredispersao.

O SPF nao € usado apenas para contabilizar o fendmeno de regressao a média, mas também para explicar
melhor as tendéncias de tempo e as mudangas de volume de trafego, o que nao € tido em conta no método
de grupo de comparagdo. Ou seja, este método permite uma estimativa da mudanga na seguranga que
ocorreria como resultado de uma mudanga no volume de trafego, e também podem ser calibrados para
cada ano e esses fatores de calibracdo (multiplicadores) refletem as tendéncias temporais na relagido

entre a frequéncia de acidentes e o volume de trafego.

O mesmo grupo de referéncia usado para desenvolver o SPF ¢ aplicado para derivar esses
multiplicadores de tendéncia temporal. Para um determinado ano, o multiplicador é calculado como a
soma das colisdes observadas dividida pela soma das colisdes previstas naquele ano. O valor ajustado

da estimativa empirica de Bayes, ¢ o nimero esperado de acidentes no periodo ‘depois’ sem tratamento.

Ao considerar uma analise empirica Bayes antes e depois, € vital garantir que sejam incluidos dados
suficientes para que a mudanca esperada na seguranca possa ser detetada estatisticamente. Atualmente,
ndo existe um método formal para determinar os tamanhos de amostra necessarios para esta abordagem,
mas o método apresentado em Hauer [9] pertence ao método de grupo de comparagao e pode ser usado
para aproximar o tamanho da amostra necessaria para um estudo empirico de Bayes. As estimativas de
tamanho da amostra podem ser consideradas conservadoras, pois a abordagem empirica de Bayes reduz

a incerteza na estimativa de acidentes esperados.
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Existem também algumas adversidades inerentes ao método que devem ser consideradas, como a
possibilidade de a mudanca observada no numero de acidentes ser devida a outros fatores além da
medida mitigadora, e se esses fatores ndo forem devidamente contabilizados, existe o potencial de
enviesar os resultados.

Tais fatores incluem as mudangas no volume de trafego devido a tendéncias gerais ou a propria medida
implementada, mudangas nos registos dos acidentes, meteorologia, comportamento do condutor, efeitos

dos programas de seguranga, etc.

2.4. ESTUDOS FULL BAYES

Full Bayes ¢ uma abordagem de modelagao que pode ser utilizada da mesma forma que a abordagem de
modelacdo linear generalizada mais comum, tipicamente empregada no método empirico Bayes para

estudos antes e depois.

Na abordagem empirica de Bayes para estudos antes e depois, é utilizado um grupo de referéncia para
estimar a frequéncia de acidentes esperada e a sua variacdo de um SPF calibrado pelo multiplicador.
Estas estimativas sdo entdo combinadas com a frequéncia de acidentes observada no local do tratamento
para obter uma aproximacao melhorada da frequéncia esperada a longo prazo de um local na auséncia
de tratamento.

Ja na abordagem Full Bayes para estudos antes e depois, € também utilizada um grupo de referéncia. No
entanto, em vez de se utilizar uma estimativa pontual da frequéncia esperada da diminuigdo de acidentes
e da sua variacao, ¢ gerada uma distribui¢ao dos valores provaveis. Esta distribuicao é entdo combinada
com a frequéncia de acidentes observada para estimagdo da mesma a longo prazo [9], gerando maior

precisao nos calculos.

Uma das maiores vantagens deste método € a possibilidade de contabilizagdo da correlagdo espacial,
que considera o efeito da proximidade de um local a outros locais sobre a frequéncia esperada de
acidentes. Embora os modelos Bayes revelem a existéncia de correlagdo espacial nos dados dos

acidentes, também fornecem um mecanismo para quantificar e reduzir o efeito desta correlagao.

Para estudos antes e depois, a correlagdo espacial sera provavelmente uma questdo em que tanto os
locais tratados como os locais de comparagao estdo proximos. Se a exposi¢ao ao longo do tempo ndo
for conhecida, entdo a comparagdo ou grupo de referéncia selecionado devera de fato estar o mais
proximo possivel dos locais tratados, uma vez que é mais provavel que a exposi¢ao seja semelhante do

que se os locais estiverem mais afastados.

Embora ndo exista um método formal para determinar o tamanho das amostras necessarias para a
abordagem Full Bayes antes e depois, existem métodos para o antes ¢ depois com método de grupo de

comparag¢do, como j& abordado anteriormente.
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Estes métodos podem ser aplicados ¢ podem ser considerados conservadores na medida em que a
abordagem Full Bayes reduz a incerteza nas estimativas da frequéncia esperada [6].

A questao principal com o método Full Bayes ¢ a complexidade da sua aplicagao, pois pode exigir um
nivel muito elevado de formacao estatistica, logo € preferivel o uso do método empirico ou grupo de

comparagdo desde que haja robustez de dados.

2.5. ESTUDOS TRANSVERSAIS

Estudos transversais analisam a ocorréncia de acidentes em locais com e sem certa caracteristica (por
exemplo, iluminagdo) e depois atribuem a diferenca em termos de seguranga a essa caracteristica. Além
de serem particularmente uteis para estimar numero esperado de acidentes apos a implementagdo de
medidas quando ndo ha casos suficientes em que o tratamento foi aplicado para realizar um estudo antes
e depois que permita resultados crediveis.

Na sua aplicacdo mais basica, o numero de acidentes esperados € estimado como o racio da média da
frequéncia de acidentes para locais com e sem a caracteristica, mas para que o resultado seja fiavel é
importante que os locais sejam semelhantes em todos os fatores que afetam o risco de acidente, o que
na pratica € um requisito dificil de cumprir [7].

Como consequéncia da dificuldade mencionada, as analises transversais sdo frequentemente realizadas
através de multiplos modelos de regressdo variavel. Nestes modelos, sdo feitas tentativas de conseguir
abranger todas as variaveis que afetam a seguranga. Se tais tentativas forem bem-sucedidas, os modelos

podem ser utilizados e o resultado sera derivado dos parametros do modelo [6].

A determinag@o do tamanho das amostras necessarias para estudos transversais depende de diversos
fatores como as frequéncias médias de acidentes, o numero de variaveis desejadas no modelo, o nivel
de significancia estatistica desejado no modelo ¢ a divergéncia em cada variavel de interesse entre os
locais. So serd possivel determinar a adequagao do tamanho da amostra conforme o resultado do modelo,
ja que se houver a indicagdo de ndo significancia estatistica das variaveis de interesse serdo necessarios

mais dados, o que torna iterativo este procedimento [6].

A principal dificuldade na analise transversal ¢ que a comparacdo a ser realizada ¢ entre dois locais
distintos, e consequentemente a diferenca observada no niamero de acidentes pode ser devida a fatores
conhecidos ou desconhecidos, para além da caracteristica de interesse que os relaciona. Fatores
conhecidos, tais como o volume de trafego ou caracteristicas geométricas, podem ser controlados em
principio através da estimativa de um modelo de regressdo variavel multipla. No entanto, ainda existe a
questdo dos fatores desconhecidos (ou conhecidos, mas nao mensurados), por isso se deve ter cautela
ao fazer inferéncias sobre a frequéncia de acidentes derivada de estudos transversais [6].
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No entanto, ¢ dificil ter em conta todos os fatores que afetam a seguranga rodoviaria, utilizando as
técnicas de modelagdo, precisamente porque uma varidvel ¢ encontrada correlacionada com outra
variavel que pode ser omitida durante o exercicio de montagem do modelo, ¢ a inclusdo de variaveis
correlacionadas poderia de fato levar a efeitos contraintuitivos. Assim, os estudos transversais sdao
selecionados em casos com aplicagdes suficientes de uma medida especifica, em que se possa distinguir
0 maximo possivel os efeitos das variaveis [10].

2.6. ESTUDOS COM SECAO DE CONTROLO

Estudos com se¢do de controlo tém sido usados em certas areas da seguranga rodoviaria, mas poucos se
concentram nos efeitos de elementos de caracteristicas geométricas. Baseiam-se em dados transversais,

mas nao devem ser confundidos com estudos transversais em geral.

Para estudos transversais, as amostras sao geralmente selecionadas com base na presenca e auséncia de
uma caracteristica especifica ou com base numa estrada especifica ou tipo de cruzamento, ignorando se

houve ou ndo um acidente.

Ja os estudos de caso-controlo selecionam locais com base nos resultados (por exemplo, acidente ou
nenhum acidente) e depois determinam o estado das medidas de seguranca dentro de cada grupo de
resultados.

Estudos de controlo de casos avaliam se a exposi¢cao a uma potencial medida ¢ distribuida de forma
desproporcional entre os casos de estudo e os de controlo, indicando assim a probabilidade de um
beneficio real do tratamento. Os estudos de secgdo-controlo ndo podem ser utilizados para medir a
probabilidade de um acidente em termos de frequéncia esperada, pois sdo mais frequentemente
utilizados para mostrar os efeitos relativos dos tratamentos. Analises estatisticas, tais como técnicas de
regressao logistica multipla, sdo geralmente utilizadas para clarificar estas relagdes, porque sdo capazes

de examinar o risco/beneficio associado a um fator enquanto controlam outros fatores [10].

A relagdo entre controlos e casos pode variar ¢ depende frequentemente da disponibilidade de tempo,
orcamento, € potenciais locais. O aumento do niimero de controlos aumentara o poder do estudo,

especialmente quando ha relativamente poucos casos [10].

O método de secgao-controlo pode ser muito ttil para estudar eventos raros, porque o nimero de casos
e controlos é pré-determinado. Outra vantagem [6] € que varios tratamentos podem ser investigados em
relagdo a um unico resultado, utilizando a mesma amostra, e uma tUnica amostra pode ser utilizada para
investigar quaisquer variaveis que ndo estejam incluidas nos critérios de selecdo ou de correspondéncia

para casos e controlos.
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Embora os estudos de sec¢do-controlo possam ser utilizados para explorar multiplos tratamentos, s6
podem investigar um resultado por amostra, onde a amostragem ¢ conduzida separadamente dentro do
caso ¢ as populacdes de controlo com base no estado dos resultados e diferentes resultados produzirdo
amostras diferentes.

O maior obstaculo de um estudo de controlo de casos [6] é definir os casos e os controlos. Definigdes
ambiguas ou amplas para casos e controlos podem levar a uma classificacdo errada e provavelmente
produzir resultados pouco claros. Deve ter-se o cuidado de assegurar que os casos e controlos sdao
representativos dos locais de interesse, ou seja, a hipotese de ser incluido no estudo nao deve ser

associada ao tratamento de interesse.

Além disso, o método ndo pode demonstrar a causalidade porque ndo existe uma sequéncia temporal de
acidentes na analise. Em vez disso, o “odds ratio” [9] indica a probabilidade aumentada/diminuida de
um acidente quando um tratamento estd presente. Contudo, ndo reconhece diferencas entre locais com
muitos acidentes ou um so6 acidente. Isto é uma perda de informagdo potencialmente importante e,

portanto, o verdadeiro aumento do risco pode ser subestimado.

2.7. ANALISES TEMPORAIS (ARIMA)

Um modelo ARIMA ¢é uma classe de modelos estatisticos para analisar ¢ prever dados de séries
temporais. Ele atende explicitamente a um conjunto de estruturas padrdo em dados de séries temporais
e, como tal, fornece um método simples, mas significativo, para fazer previsdes habeis de séries

temporais [11].

ARIMA ¢é um acronimo que significa AutoRegressive Integrated Moving Average em inglés. E uma
generalizagdo da média mdvel autoregressiva mais simples e acrescenta a nocao de integracao. Esse

acronimo ¢ descritivo, capturando os principais aspetos do proprio modelo. Resumidamente, sdo eles:

- AR: Autoregressao. Um modelo que usa a relagdo dependente entre uma observacdo e algum numero

de observagdes defasadas.

- I: Integrado. O uso de diferenciagdo de observagdes brutas (por exemplo, subtraindo uma observagao

de uma observagdo na etapa de tempo anterior) para tornar a série temporal estacionaria.

- MA: Média Movel. Um modelo que usa a dependéncia entre uma observagdo e um erro residual de
um modelo de média movel aplicado a observacdes defasadas.

Cada um desses componentes ¢ explicitamente especificado no modelo como um pardmetro. Uma
notagdo padrdo ¢ usada de ARIMA(p,d,q) onde os pardmetros sdo substituidos por valores inteiros para

indicar rapidamente o modelo ARIMA especifico que estd sendo usado [12].
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Os parametros do modelo ARIMA sido definidos da seguinte forma:
- p: O niimero de observagdes de atraso incluidas no modelo, também chamado de ordem de atraso (/ag).

- d: O nimero de vezes que as observacdes brutas sdo diferenciadas, também chamado de grau de
diferenciacao.

- q: O tamanho do intervalo da média movel, também chamada de ordem da média moével.

Um modelo de regressdo linear ¢ construido incluindo o nimero e tipo de termos especificados, e os
dados sdo preparados por um grau de diferenciacdo para torna-lo estacionario, ou seja, para remover
tendéncias e estruturas sazonais que afetam negativamente o modelo de regressao [11].

Um valor de 0 pode ser usado para um parametro, o que indica ndo usar esse elemento do modelo. Desta
forma, o modelo ARIMA pode ser configurado para desempenhar a fun¢do de um modelo ARMA, e até
mesmo um simples modelo AR, I ou MA [12].

A abordagem cléssica para ajustar um modelo ARIMA ¢ seguir a Metodologia Box-Jenkins, que ¢ um
processo que usa analise e diagnostico de séries temporais para descobrir bons parametros para o modelo
ARIMA. Em resumo, as etapas desse processo sao as seguintes:

Identificagdo do modelo. Uso de graficos ¢ estatisticas resumidas para identificar tendéncias,
sazonalidade e elementos de autoregressdo para ter uma ideia da quantidade de diferenciagcdo e do

tamanho do atraso que sera necessario.

- Estimativa de Parametros. Uso um procedimento de ajuste para encontrar os coeficientes do modelo

de regressao.

- Verificacdo de modelo. Uma vez ajustado um modelo adequado, ¢ realizada a verificacdo diagnostica
do modelo, que diz respeito a avaliacdo da qualidade do modelo. Uso de graficos e testes estatisticos
dos erros residuais sdo usados para determinar a quantidade e o tipo de estrutura temporal ndo capturada

pelo modelo.

Se ndo houver inadequagdes encontradas, o ajuste do modelo ¢ considerado completo e o modelo pode

ser usado para prever valores futuros. Caso contrario, busca-se outra metodologia [12].

No ambito da seguranga rodoviaria, 0 ARIMA tem sido usado amplamente para modelagdo e previsdo
de acidentes e fornecer conscientizagdo para tomadores de decisdo de modo a ajuda-los no ajuste de
seus planos e na implementacdo do plano de a¢des apropriadas, por meio da verificagdo da tendéncia de

aumento ou diminui¢ao no nimero de acidentes rodovidrios [11].
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3.

CASOS DE ESTUDO

3.1. CONTEXTUALIZAGAO

Antes de 2017 as interveng0es realizadas em cada concessdo e subconcessdo da rede Ascendi eram
realizadas de modo a reparar os danos causados pelos acidentes, ou seja, agdes corretivas. Em 2017
comegaram a ser realizados também relatorios internos de analise dos locais com mais incidéncia de
acidentes para compreender os motivos e propor solugdes que poderiam diminuir ou mitigar os
acidentes, com base nos dados e estatisticas.

A partir de 2020 tais andlises passaram a ser feitas por entidades externas contratadas para pormenorizar
todos os detalhes dos locais relevantes, como analise da sinistralidade, caracterizagdo operacional
identificacao das causas dos acidentes, propostas de medidas de mitigacao e estimativas orcamentais,

gerando assim analises mais completas e variadas se comparadas com a dos anos 2017, 2018 e 2019.

Ao todo, foram publicados 68 relatorios sobre a sinistralidade rodoviaria na Ascendi desde 2017, porém
foram descartados os relatorios cujos objetivos visavam a reducdo da gravidade dos acidentes e ndo a
reducdo do nimero de acidentes em si, bem como os relatorios consequentes de vistorias internas ou
solicitadas pelo IMT (Instituto da Mobilidade e dos Transportes), que se destinam manutencdo de cada
componente das medidas ja implementadas, suprir a falta de algum componente (como guardas de
segurancga), verificar a necessidade de adaptacdo a normas mais atuais, entre outros, mas que nao

possuem relagdo direta com o numero de acidentes ocorridos.

Devido a quantidade ainda abundante de locais relevantes para estudo, ainda foi necessario aplicar

critérios para uma escolha mais sistematica, como:

- Tamanho da amostra: Sendo o tamanho da amostra um fator relevante para a fiabilidade dos resultados,
como citado no capitulo anterior, foram considerados apenas os estudos que tiveram medidas
implementadas em 2017 e 2018 para que os periodos de tempo antes e depois tivessem a maxima
amplitude possivel. Ou seja, selecionar as medidas implementadas em 2021 ndo detém informacdes

suficientes para se separar a eficacia de outros fatores externos, como a regressdo a média.
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- Variedade nas medidas de seguranca: Cada local possui sua particularidade, logo tiveram as medidas

adaptadas e combinadas para satisfazer as necessidades de seguranca almejadas; entdo para melhor

visualizag@o das intervencdes praticadas foi feita uma separagdo e posterior agrupamento das medidas

por objetivos principais, de modo a selecionar locais que apresentassem maior variedade e assim

possibilitar uma analise mais abrangente.

E discutivel a possibilidade de se conseguir separar rigorosamente ¢ sem ambiguidade de interpretagio

0 que cada intervengdo visa — ja que pode possuir mais de uma finalidade —, sendo entio uma

caracterizacdo subjetiva. Portanto, apds ponderacdo dos objetivos principais se chegou ao resultado

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 1 - Agrupamento de medidas por objetivos

Objetivos

Medidas

Aumentar o atrito do pavimento

- Granalhagem
- Revestimento antiderrapante

Melhorar o impacto visual da
sinalizacgéo vertical

- Utilizacdo de LEDs incorporados na sinalizagdo vertical
- Colocacao de chevrons com LEDs em curvas com muitos
acidentes

Evitar encandeamento

- Lamelas anti-encandeamento

Estimular a atencdo do condutor
para adequacéo de seu
comportamento

- Colocacao de painéis de atencéo com LEDs (zona de
acidentes)

- Colocacao de chevrons em curvas com muitos acidentes que
nao estavam sinalizadas previamente

- Utilizacdo de sinalizacao vertical com sensor de velocidades
para indicacdo instantanea

Evitar transposic6es proibidas

- Alteracdes nas linhas (continuas e descontinuas trocas ou
prolongamentos)

Delimitar e marcar claramente as
vias de circulacéo

- Balizadores

- Marcas rodoviérias e reforco (destinos e C13)

- Marcadores em vidro omnidirecionais e unidirecionais
- Marcadores SR45 (fixos e intermitentes)

- Guarda segurancas e dispositivos de seguranga para
motociclistas

Adaptacédo as condicdes de
circulacao local

- Reducéo da velocidade méaxima

- Proibicao de ultrapassagem anteriormente permitidas

- Sinalizacdo de congestionamento e radares com detecdo de
paragens no trafego
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- Abrangéncia das concessdes: Também foi tencionado que houvesse uma variedade de localizagdes de
diferentes concessdes para tornar a analise mais abrangente, o que tornou este critério um fator
eliminatorio para situagdes semelhantes e ao invés de se selecionar todos os locais de uma mesma

autoestrada ou concessao, ponderou-se optar pela pluralidade.

Os critérios levados em consideragdo resultaram na defini¢do de 6 potenciais locais para se estudar,
conforme mostra em resumo a tabela abaixo. As descri¢des geométricas, geograficas e particularidades
dos locais ¢ das suas medidas, assim como as informag¢des sobre a recolha e tratamento de dados serdo

discutidas individualmente no proximo subcapitulo.

Tabela 2 - Locais selecionados para aplicagdo da metodologia

Ponto Negro /

Concessédo Autoestrada SEERIEEED = Al de~ Implementacéo . Sizlies da~
Sublanco Acumulacgao implementacé&o
de Acidentes

NT A7 EN206 / PN 28/11/2017 dez/17
Famalicao

cp A29 Granja / ZAA 02/05/2017 mai/17

Miramar

cP A44 Magalenas ZAA 30/05/2018 jun/18
Coimbroes

GP A4 Ponte da Pedra ZAA 01/09/2017 set/17
/ Via Norte

GL Al6 Idanha / Crel ZAA 09/08/2018 ago/18

GL Al6 Sintra / Lourel ZAA 09/08/2018 ago/18

Em sintese, a tabela mostra em que concessao, autoestrada e sublanco os locais fazem parte, além de
uma caracterizagdo importante de se evidenciar que ¢ a distingdo do local como Zona de Acumulagdo
de Acidentes (ZAA) ou Ponto Negro (PN).

Zona de Acumulagdo de Acidentes (ZAA) é definida como um lango de autoestrada com extensdo
maxima de 300 metros, no qual se registaram no ano em andlise pelo menos 5 acidentes num sentido,

ligagdo ou n6s com ramos.

Ja Ponto Negro se define como um lango de autoestrada com extensdo maxima de 200 metros, no qual
se registaram no ano em analise pelo menos 5 acidentes com vitimas, ¢ cuja soma de indicadores de
gravidade (IG) € superior a 20. Sendo IG = 100xM + 10xFG + 3xFL, em que M € o numero de mortos,

FG o de feridos graves e FL o de feridos leves.
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Ou seja, pontos negros sdo zonas que requerem mais atencdo pois necessitam urgentemente de
intervengdo, visto que nao sé hd uma acumulacio exacerbada no local como também sao acidentes de

gravidade alarmante.

Assim, os locais para serem estudados passam antes por analises e calculos que determinam a
necessidade de intervengao por meio dessa caracterizagao que define se a zona em questdo possui grande
frequéncia de acidentes ou apenas casos isolados sem a existéncia de padrdes entre as colisdes. Quando
se verifica a necessidade de intervencao € que sdo realizados os tais relatorios de analise local e propostas

medidas de mitigagao de acidentes.

Estes relatorios sao feitos com base nos dados do ano anterior ao estudo, ¢ a data de implementagio
pode ser variada devido ao processo burocratico da empreitada para realizacao de cada intervengao nas
vias. Considerando que nos casos em estudos cada processo possui suas particularidades, foi necessario
estabelecer parametros de homogeneidade para a analise ser feita com base nos mesmos principios para

todos.

Para isso, a data de implementacdo a ser utilizada foi baseada no dia final de conclusdo das empreitadas
de todas as medidas agregadas, visto que apesar das medidas de um mesmo local ndo terem sido todas
concluidas no mesmo dia, realizar a separacdo de datas seria impossivel pela inexisténcia de dados.
Além disso, como a analise sera feita por meses e nao por dias, foi considerado que entre os dias 1 e 15
os efeitos da implementagdo seriam validos a partir do més corrente, e entre os dias 16 e 31 a partir do

més seguinte, conforme consta na ultima coluna da tabela.

3.2. CARACTERIZACAO

Como a analise de todas as medidas ja implementadas na rede Ascendi seria numerosa, optou-se por
estudar 6 locais definidos por meio da aplicagdo dos critérios de variedade ja mencionados, sendo agora
necessario caracteriza-los em termos gerais de geometria, de sinistralidade e das medidas de mitigacao

realizadas para selecionar e ajustar a metodologia que mais se ajusta a cada situagao.

3.2.1. LOCAL 1: SUBLANGO EN206 — FAMALICAO (A7)

O primeiro estudo ¢ o trecho situado entre o ponto de quilometragem (PK) 19+000 e 19+500, no sentido
crescente do sublangco EN206/Famalicdo, destacado em vermelho na Figura 4, fazendo parte da
autoestrada A7 que estd inserida na Concessdo Norte, mais precisamente no distrito de Braga, sub-regido

de Ave e cidade Vila Nova de Famalicao.
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Figura 4 - Local 1 assinalado na Concessédo Norte (Fonte: Ascendi)

O tracado constitui em uma curva circular com raio de 450 metros seguida por uma clotdide de 225
metros, com duas faixas de rodagem sendo uma em sentido crescente ¢ outra em sentido decrescente,
compostas cada uma por duas vias de circulagdo de 3,75 metros de largura cada, bermas exteriores de

3,75 metros e bermas interiores de 1 metro, sendo possivel a visualizacdo em planta na Figura 5.

Figura 5 - Tragado em planta do local 1 (Fonte: SIG Ascendi)

O trecho analisado no relatério feito em 2017 teve como base os dados de 2016, que acarretou na
definicdo do local como Ponto Negro pela concentragdo anormal de acidentes de gravidade elevada,
conforme defini¢do supramencionada, e cujas conclusdes para os motivos principais dos acidentes

seriam o excesso de velocidade e o incumprimento da sinalizacdo existente.

Compreender os motivos para que ocorra tantos acidentes em determinada localizacdo é uma tarefa em
geral especulativa, mas que exige perce¢Oes avangadas na area rodoviaria para possibilitar a proposigao

de intervengdes que diminuam ou até mesmo cessem tais ocorréncias.
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Apesar da analise se concentrar em 150 metros, o sublango a que pertence possui aproximadamente 17
km de extensdao, do PK 2+919 e 20+216 da autoestrada A7, porém é comum haver imprecisdes na
recolha de informagoes para a base de dados, como alteragdes nos relatorios de acidentes e também erros
no momento da insercdo dos dados dos pontos de quilometragem exatos.

Assim, ao invés de considerar os 150 metros, foram utilizados os dados entre o PK 18+000 ¢ 0 20+216
(fim do sublango) totalizando 2,2 km, o que possibilita maior margem de erro devido a incertezas e

imprecisdo dos dados resultantes por exemplo, do registo da localizagdo dos acidentes.

A Ascendi também realiza a contagem de veiculos que circulam na plena via das autoestradas, o que
serve como base para o calculo do trafego, uma importante fonte de informacdo que permite fazer
analises para avaliar, por exemplo, a existéncia ou nao de relagdes com o numero de acidentes ocorridos.

A tabela e o grafico abaixo mostram o trafego médio diario anual (TMDA) dos anos aferidos, onde se
nota uma queda no ano 2020 provavelmente devido aos efeitos do Covid-19 na mobilidade urbana,

seguido pela tendéncia de se retornar ao valor médio nos anos posteriores.

Tabela 3 - TMDA no local 1

Local 1: A7
Sublan¢o EN2016/Famalicao
Ano TMDA
2016 4133
2017 4331
2018 4525
2019 4801
2020 4047
2021 4391
2022 5155

Gréfico 1 - TMDA no local 1
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Ja no Grafico 2, pode-se ver a evolugdo dos acidentes ao longo dos ultimos 10 anos, periodo em que
houve aferi¢do dos dados, entre janeiro de 2012 e agosto de 2022 no sublango em analise.

Gréfico 2 - Acidentes do local 1 nos ultimos 10 anos

N N AN OO OO O <~ < < 10 IO WD © O O MMM OOLWOWMOO O OO O +H d 4 N N
e e e e e i e e e e i e T e i e e e e . i e e e e T S I I 4 I o I o N B o N B @ N
e T e T e e = T e T e e = e e = e e = e e T e e = e e = D e = ]
E Z B cC T B S 3B ST B S BSEBSETBRSTIBSIBRSTB S B
Bg o B g o B c o c ol c ool c o8 c ol o con.B c o B c

Devido ao alto volume de acidentes ocorridos em 2016, foram implementadas medidas com o objetivo
de conter a possivel progressdo, como a granalhagem para aumentar o atrito do pavimento, a colocagao
de dois sinais verticais de indicacdo de velocidade maxima (C13) com LED’s incorporados no PK
18+500, e também dois painéis informativos de zona de acidentes no PK 17+700, ou seja, ambos a

montante do trecho analisado, para que os efeitos pudessem surtir nos quilémetros seguintes onde se
encontrava o ponto negro.

A Figura 6, retirada do plano de propostas ilustra a localizagdo das sinaliza¢des colocadas, bem como
suas caracteristicas geométricas ¢ a Figura 7 ilustra a implementag@o final, que ficou de acordo com o
previsto, apesar de poder haver situagdes com mudangas por impossibilidade de execugao.

Colocagdo de 2 sinais C13 com Led’s
incorporados com @ 115cm, ao PK 18+500,
sentido crescente.

'PAINEL INFORMATIVO . @

\‘3\: ' : :
| S
ZONA DE <
\ ACIDENTES &
. _ |
Colocagdo de 2 painéis em tela DG (verde
lim3o fl ) e com Led’s i d
no sinal de perigos varios.

Figura 6 - Proposta das medidas de mitigac&o para o local 1 (Fonte: Ascendi)
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Colocagdo de 2 painéis em tela DG (verde lim&o flurescente)

© 115cm, ao PK 18+500, sentido crescente.

e com Led's incorporados no sinal de perigos varios.

Figura 7 - Implementacéo final das medidas de mitigacdo para o local 1 (Fonte: Ascendi)

LOCAL 2: SUBLANGO GRANJA — MIRAMAR (A29)
O segundo local faz parte de uma compilagdo de estudos feitos na autoestrada A29 ao qual pertencem,

3.2.2.
porém em sublangos distintos. O trecho escolhido situa-se no sublango Granja/Miramar entre os PK’s

44+900 e 45+525 no sentido crescente da Concessdo Costa de Prata (CP), assinalado em vermelho na

5

Figura 8, na cidade de Vila Nova de Gaia, Distrito do Porto.

22

PORTO ' ®

Figura 8 - Local 2 assinalado na Concesséo Costa de Prata (Fonte: Ascendi)
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No trecho também existem duas faixas de rodagem, cada uma em um sentido, porém com caracteristicas
mais distintas do que o local 1. No sentido crescente, que é o analisado, a faixa comeca com duas vias
de circulagdo até a zona de saida em que ¢é inserida uma via de desaceleragdao ao PK 45+000, depois
volta a ter duas vias durante a passagem pela obra de arte e em seguida ha uma zona de entrada no PK

45+500 onde o trecho passa a ter trés vias de circulagdo.

O tragado inicia-se com uma clotoide de 220 metros que introduz curva de raio 450 metros entre o PK
45+062 e o 45+181, voltando em seguida novamente a clotdéide com 220 metros, terminando em reta
até o PK 45+563. As bermas exteriores possuem 2,5 metros, as bermas interiores 1 metro e as vias de
circulacdo 3,5 metros cada.

Figura 9 - Tragcado em planta do local 2 (Fonte: SIG Ascendi)

Os dados utilizados para elaboracao do relatorio aludem ao periodo de janeiro de 2016 a outubro de
2016, definindo o trecho como uma Zona de Acumulacdo de Acidentes pelas caracteristicas

apresentadas, sendo entdo um lango problematico com necessidades de intervengoes.

Assim como no local 1, foi utilizada uma extensdo maior pela impossibilidade de se selecionar o local
exato dos acidentes. Entdo ao invés dos 650 metros em analise, foi considerado todo o sublango que
possui ao todo aproximadamente 2,7 quildémetros do PK 42+645 ao 45+337, e no grafico abaixo ¢

possivel ver os acidentes ocorridos entre janeiro de 2012 e agosto de 20222 em Granja/Miramar.
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Gréafico 3 - Acidentes do local 2 nos dltimos 10 anos
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Os dados correspondentes ao trafego médio diario anual que foram recolhidos, se encontram na Tabela
4e

Grafico 4, também com as variagdes percebidas no local 1 relativamente ao ano de 2020 e seguintes.

Tabela 4 - TMDA no local 2

Local 2: A29
Sublanc¢o Granja/Miramar

Ano TMDA
2015 22893
2016 24022
2017 23162
2018 23514
2019 23656
2020 19211
2021 21346
2022 24055
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Grafico 4 - TMDA no local 2
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As medidas para diminui¢do dos acidentes se encontram distribuidas pelo trecho, com a substituigdo da
sinalizacdo vertical de velocidade maxima (C13) por sinais com LED’s embutidos no PK 44+850,
colocacdo de sinais complementares tipo O6a (chevrons) ao longo da curva circular, colocagdo de
balizas nos biseis do PK 45+200 ¢ do PK 45+500, reperfilamento do pavimento ao PK 45+335 do No
de Miramar, colocagdo de chevrons na curva seguinte ao fim do trecho em estudo, e por fim a instalagdo
no separador central de lamelas de anti encandeamento com tridngulos em tela DG (amarelos) aplicados
conforme exemplo da Figura 10, entre o PK 45+700 ao PK 46+150.

Figura 10 - Lamelas anti encandeamento (Fonte: Ascendi)

3.2.3. LocAL 3: NO bE COIMBROES — RAMO E (A44)

Também parte da Concessdo Costa de Prata, mas pertencente a autoestrada A44, o terceiro local € o
ramo E do né de Coimbrdes que faz parte do sublango Madalena/Coimbrdes entre os PK’s 3+926 ¢
4+165 no sentido decrescente, localizado na cidade de Vila Nova de Gaia e distrito do Porto.
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Figura 11 - Local 3 assinalado na Concesséo Costa de Prata (Fonte: Ascendi)

Os dados que resultaram na elaboragdo do estudo tiveram como base o periodo entre janeiro ¢ margo de

2018, onde se concluiu ser uma zona com frequéncia de acidentes causada principalmente pelo
incumprimento dos limites de velocidade associados ao tipo de tracado.

Como se nota na planta apresentada na Figura 12, o ramo E assinalado em vermelho desemboca em
Coimbrdes, marcando o inicio da concessdo Costa de Prata ao fazer a ligacdo de entrada no sublango

Madalena/Coimbrdes sentido decrescente. Esta transi¢do ocorre em 237 metros, em curva e contracurva

de baixo raio com um perfil de 2 vias de seccdo corrente de 3,5 metros cada e berma exterior de 2,5
metros.

Versao para discussao



Metodologia para Avalia¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

~ /Coimbrées

—

34900 ..

Figura 12 - Tragado em planta do local 3 (Fonte: SIG Ascendi)

Para o estudo, ndo ¢ possivel obter dados do trecho anterior ao ramo porque nao faz parte da rede da
Ascendi, entdo foi considerado o sublango Madalena/Coimbrdes, subsequente ao ramo, que vai do PK

3+103 ao 3+927 e que por estar conectado ao ramo sofre consequéncias diretas dos acidentes ocorridos
no mesmo.

O grafico a seguir apresenta a incidéncia de acidentes nos ultimos 10 anos entre o periodo de janeiro de
2012 e agosto de 2022, para visualizagdo da situagdo do ramo ao longo do tempo.

Gréfico 5 - Acidentes do local 3 nos ultimos 10 anos
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Como mencionado anteriormente, a Ascendi realiza a contabiliza¢do do trafego das autoestradas em
plena via, mas isso ndo ocorre com os ramos. Porém, de modo empirico foi obtida uma aproximacao do
trafego com base nos dados dos sublangos que estdo em ligagdo com os ramos. Os resultados estdo
apresentados abaixo bem como a visualizacdo grafica que evidencia claramente a existéncia de um
aumento do trafego em 2019 seguido por uma queda brusca em 2020, tal como nos casos anteriores,
mas de maior amplitude.

Tabela 5 - TMDA no local 3

Local 3: A44
Sublan¢o Madalena/Coimbrées
Ramo E
Ano TMDA
2015 27260
2016 28137
2017 28406
2018 28309
2019 31413
2020 26213
2021 26727
2022 28248

Grafico 6 - TMDA no local 6
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Como solucdes para extinguir os acidentes no local, foram propostas as medidas expressas na Figura
13, com a colocagdo de sinalizagdo vertical tipo C13 de velocidade e tipo O9a de chevrons, ambos com
LED’s incorporados e colocacdo de 15 balizas na entrada do ramo e 23 balizas ao meio do ramo no PK
4+040, 125 metros apds o inicio do ramo. Além disso, foram instaladas guardas de seguranga duplas em
ambos os lados ao longo de todo o ramo com um dispositivo de protecdo a motociclistas incorporado,
que prevé atenuar a gravidade dos impactos nas guardas.
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15 Balizas flexiveis
de poliuretanos de
65cm de altura e
8cn de didmetro

2 Sinais as
(60Km/H) com leds
incorporados

9 Sinais O6a
(115cm) com leds
incorporados

23 Balizas flexiveis
de poliuretanos de
65cm de altura e
8cn de didmetro

Figura 13 - Proposta de intervencéo no local 3 (Fonte: Ascendi)

3.2.4. LocAL 4: NO DA PONTE DA PEDRA — RAMO C (A4)

O quarto estudo versa sobre o ramo C do n6 da Ponte da Pedra, inserido no sublanco Ponte da
Pedra/Aguas Santas da autoestrada A4 da Concessdo Grande Porto e no sentido decrescente. Este local,
que faz parte da cidade de Sao Mamede da Infesta no distrito do Porto esta circulado na Figura 14.

Verséo para discussao 29



Metodologia para Avaliag¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

222 3 .-o—o'r./
m‘:‘.
- A4
PORTO ©

Figura 14 - Local 4 assinalado na Concesséo Grande Porto (Fonte: Ascendi)

O ramo comega na altura do PK 6+350 apds a via de desaceleragdo que ocorre no sublango, e diverge
para que o ramo possua duas vias de circulagdo, cada uma com 3,50 metros cada com berma exterior de
2,5 metros. O tragado é composto por uma curva a direita, contracurva e depois nova curva a direita,
compondo um ramo sinuoso que se nota abaixo de curvas acentuadas.

Figura 15 - Tragado em planta do local 4 (Fonte: SIG Ascendi)

Pelo relatorio de analise, com os dados coletados em 2016, foi concluido que o motivo principal da
frequéncia de acidentes seria o baixo atrito do pavimento, que influencia os niveis de derrapagem
principalmente em condi¢gdes meteorologicas adversas como a precipitacdo. Assim, pela intervengéo
proposta para o local, foi realizado processo de granalhagem em todo o ramo C e na via de desaceleragdo
anterior que faz a mudanga gradual de saida da autoestrada.

Considerando que o ramo esta inserido no sublango Ponte da Pedra/Aguas Santas, ao invés de se
considerar os 300 metros de extensdo do ramo, serdo utilizados os dados do sublango em questao que se
inicia no PK 6+104 e termina no PK 7+959, totalizando 1,8 km, para resultados que por exemplo
necessitem de dados que ndo sdo possiveis de obter nos ramos, como o trafego.

30 Versdo para discussao



Metodologia para Avaliag¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

A seguir, no grafico constam os niimeros de acidentes que ocorreram no ramo ao longo dos anos desde
o inicio de janeiro de 2012 até o fim de agosto de 2022.

Grafico 7 - Acidentes do local 4 nos ultimos 10 anos
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Tal como ocorre no local 3, o TMDA do local em estudo foi obtido indiretamente e também apresenta

uma queda no trafego em 2020, seguido pela tendéncia em retornar 8 média, conforme resultados abaixo.

Tabela 6 - TMDA no local 4

Local 4: A4
Sublanco Ponte da Pedra/Aguas Santas
Ramo C
Ano TMDA
2015 3176
2016 3445
2017 3539
2018 3989
2019 4205
2020 3188
2021 3606
2022 4201

Grafico 8 - TMDA no local 4
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3.2.5. LocAL 5: NO DA CREL — RAMO B (A16)

O quinto local é o ramo B do n6 da Crel sentido crescente, que esta inserido na Concessdo Grande
Lisboa na cidade de Sintra e pertence ao sublango Idanha/Crel da autoestrada A16. A imagem abaixo
mostra em destaque a zona onde se localiza o sublango em relagdo ao mapa da concessao.

SINTRA
o o RV

Voo
/ Q
/ LISBOA
[ ]
CASCAIS
L] OEIRAS

Figura 16 - Local 5 assinalado na Concesséo Grande Lisboa (Fonte: Ascendi)

O trecho possui 480 metros, com duas vias de 3,75 metros cada, berma exterior com 2,5 metros e berma
interior com 1 metro. Constitui um tracado em curva bem acentuada com raio relativamente baixo de
aproximadamente 170 metros seguida por contracurva mais alongada de maior raio.

Na Figura 17 é possivel visualizar assinalado em vermelho os limites do ramo iniciando no né da Crel,
o qual marca o fim da autoestrada A16, ou seja, o ramo constitui uma saida para outra autoestrada ja
ndo pertencente a rede da Ascendi.

Figura 17 - Tracado em planta do local 5 (Fonte: SIG Ascendi)
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Novamente, ndo ha existéncia de dados suficientes que permitam a analise separada dos ramos, portanto

foi considerado o sublango anterior ao qual o ramo se integra para o estudo do numero de acidentes,
sendo entdo o Idanha/Crel entre o PK 21+545 e o PK 22+882, perfazendo 1,3 km.

Para uma visao global dos tltimos 10 anos, o grafico abaixo mostra a frequéncia de acidentes no ramo,
também para o periodo equivalente entre janeiro de 2012 e agosto de 2022.

Gréfico 9 - Acidentes do local 5 nos uUltimos 10 anos

9

7

6

5

4

3

2

0
N N AN MO OO M & < < 10 WO IO O© O© O©OM~DMIMSMOOWOWOOWMO O OO OO +H +d +H N N
™ = A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN AN N NN N NN
NS TN T, Y, S Y, Y, N Y Y, N Y O, S Y e, N Y, e, Yt Y e, S Y O, S Y Y Y~
C I B S EBSTB ST DS ETBSTHSTBDSETBSTHSEDS S
S g o8& c o8B c o8 conl c o8 conlBconB c ol c o8 c o8 ¢

Os dados de contagem de veiculos apresentados entre os anos de 2015 e 2019, de acordo com a Tabela
7, caracterizam uma tendéncia de aumento progressivo no trafego do local 5, com uma interrupgdo em
2020 onde houve diminui¢do abrupta no trafego, considerada como um fendmeno excecional pois

posteriormente ocorre novamente a regressao de valores a tendéncia natural crescente que estava a ser
apresentada.

Tabela 7 - TMDA no local 5

Verséo para discussao

Local 5: A16
Sublanco Idanha/Crel
Ramo B
Ano TMDA
2015 3119
2016 4413
2017 5099
2018 5623
2019 6019
2020 4261
2021 4879
2022 5684
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Gréafico 10 - TMDA no local 5
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O relatodrio de estudo do local considerou os dados entre janeiro e mar¢o de 2018 e chegou a resolugéo
de que para diminuir o risco, deveriam ser implementadas as medidas que constam na Figura 18. Nota-
se que a curva do ramo ¢ bastante angulosa e de visibilidade limitada, é um fator que influencia
negativamente na segurancga rodovidria, portanto foi proposto o refor¢o de alerta para a sinalizacdo
vertical com a utilizagdo de LED’s incorporados nos chevrons, no sinal de curva acentuada ¢ o de
velocidade méxima.

|
/ Pl
Colocagdo de 2 sinais C13 (60km/h) e 2 sinais Alb,

ambos com LED's incorporados, de dimensdes de 90cm,
e respetivos prumos e macicos para fixagao

Colocagdo de 8 sinais O6a com LED's incorporados,
de dimensbes de 60cm, e respetivos prumos e
macigos para fixagdo

Figura 18 - Medidas de intervengéo propostas para o local 5 (Fonte: Ascendi)

3.2.6. LoOcCAL 6: NO DE LOUREL — RAMO B (A16)

O ultimo local é o ramo B do n6 de Lourel, também parte Concessdo Grande Lisboa na autoestrada A16
e sentido crescente. O sublango ao qual o no integra € o de Sintra/Lourel na cidade de Sintra, circulado
na Figura 19.
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Figura 19 - Local 6 assinalado na Concesséo Grande Lisboa (Fonte: Ascendi)

O ramo possui 483 metros, iniciando aproximadamente ao PK 114600 e terminando ao PK 12+000 no
denominado n6 de Lourel. Conforme se vé abaixo na imagem, o tragado se inicia em reta, passa a ter
uma curva circular a direita com raio de 300 metros seguida por uma curva a esquerda com raio de
171,80 metros. Apos a via de desaceleracdo em reta que diverge com a plena via, passam a existir duas
vias de circulagdo no restante do ramo com 3,5 metros cada e berma exterior de 2,5 metros.

124300
e -
2 12:200
125100

) 5124000

\
11+900

Figura 20 - Tragado em planta do local 6 (Fonte: SIG Ascendi)

Da mesma forma dos casos anteriores em que o estudo nao € possivel analisar separadamente e para
manter a homogeneidade, foi considerado o sublanco de Sintra/Lourel ao qual o né de Lourel pertence
para se chegar aos resultados do local 6, do PK 10+939 ao 12+000 (1 km).

Os numeros de acidentes ocorridos no local em questdo foram recolhidos e compilados para se gerar o

Grafico 11, que apresenta os dados para 01 janeiro de 2012 a 31 agosto de 2022, como todos os estudos
jé mencionados.
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Gréafico 11 - Acidentes do local 6 nos ultimos 10 anos
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Quando ao trafego, apresenta as mesmas tendéncias observadas nos casos anteriores.
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Tabela 8 - TMDA no local 6

Local 6: A16
Sublanco Sintra/Lourel
Ramo B
Ano TMDA
2015 17734
2016 18614
2017 19795
2018 20445
2019 21085
2020 16801
2021 17134
2022 19713

Gréfico 12 - TMDA no local 6
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O relatério de analise para proposi¢ao de solugoes foi feito junto do estudo anterior, que considerou o
periodo entre janeiro e margo de 2018, definindo o local como zona de acumulacdo de acidentes,
principalmente devido as caracteristicas da via associadas ao excesso de velocidades praticado pelos

condutores.

Foram entdo propostas medidas voltadas para essa problematica, principalmente com a utilizagdo de
LED’s incorporados na sinaliza¢do vertical para gerar alerta aos condutores. Assim, tanto os sinais de
indicag¢@o de velocidade maxima, quanto os chevrons ao longo de toda curva circular e os sinais de
curvas acentuadas foram substituidos para nova sinalizagdo com LED’s.

Como complemento para adequacgao da sinalizagdo as condi¢des locais, foram colocados sinais do tipo
C20b de fim de limitagdo de velocidade maxima e também realizada a modificagdo do local de instalagdo
do sinal H38 que indica o fim da autoestrada, para realocagdo 25 metros a montante da posic¢ao original
e agora do lado direito ao invés do esquerdo.

Todas as medidas que foram implementadas e suas disposigdes finais se encontram indicadas na proxima
imagem, onde ¢ possivel ver o mapa do ramo em analise e as intervengdes associadas.

C

Colocagdo de 12 sinais O6a com LED's incorporados,
de de 60cm, e resp prumos e
macigos para fixacdo

Estr ‘Cavaleira™

Colocacdo de 2 sinais A1b com LED’s incorporados,
de di Bes de 90cm, e resp prumos e
macicos para fixa¢do

Colocagdo de 2 sinais C13 (60km/h) com LED's
incorporados, de dimensdes de 90cm, e respetivos
prumos e macigos para fixacdo

D T

Recolocacdo do sinal H38, a montante 25m. S
Eliminagdo do sinal H38 do lado esquerdo do Ramo. \

-

Figura 21 - IntervengBes propostas para o local 6 (Fonte: Ascendi)
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4.

APLICACAO DOS METODOS
DE AVALIACAO

Como visto no capitulo 2, existem varios tipos de metodologias que versam sobre a eficacia de
tratamentos para melhoria da seguranca rodoviaria, ¢ que cada possui suas vantagens ¢ certezas e
também suas desvantagens e incertezas. Em areas mais exatas ou de vasta literatura, ¢ de senso comum
que se pretenda utilizar o método com mais vantagens pois consequentemente os resultados seriam mais
certos e confiaveis [9]. Porém, a escassez de estudos relativos ao tema em questdo faz com que seja
necessario avaliar diferentes aspetos de um local, tornando imprescindivel uma prévia avaliacdo dos

dados disponiveis e de adequagdo aos métodos existentes.

Para se ter uma percegdo mais alargada dos resultados, optou-se por aplicar mais de um método e desta
forma ter margem para compara-los por principios distintos, constatar se as intervencgdes realizadas
surtiram efeito ou ndo, e entdo perceber na pratica se houve dispersdes causadas nos resultados e quais

foram suas magnitudes conforme as precisdes dos calculos.

4.1. ENQUADRAMENTO ESTATISTICO

Sendo 7 o numero de acidentes que seria esperado para um local no periodo ‘depois’ caso nenhuma
medida tivesse sido aplicada; e A o nimero de acidentes esperado para o periodo ‘depois’ no local em

que houve a implementagdo de medidas.

O efeito que a implementagdo dessas medidas causa na seguranga rodoviaria ¢ julgado pela comparacdo

entre T € A, com as seguintes equagdes:
S=m—21 1)

d expressa a reducdo no periodo ‘depois’ do ntimero esperado de acidentes.
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Como citado, m ¢ A sdo valores esperados, o que significa que sdo desconhecidos, mas podem ser
estimados por meio dos dados observados. Para representar a estimagio estatistica, usa-se 7 ¢ 1 como
notagdo com o acento " acima das incognitas, evidenciando que ndo ¢é o valor real e sim uma estimativa.
Para avaliar as diferencas entre o valor real e o estimado, utilizam-se medidas de dispersdao como a

variancia (VAR) e o desvio padrao (o), que também sdo estimados.

O valor § podera ser obtido diretamente pela formula 1 utilizando 7 e 4, e a correspondente variancia

sera a soma das variancias de 7 e A, usando a suposi¢do de que essas incognitas sdo independentes.
VAR(8) = VAR(®) + VAR(A) )

Outra medida de avalia¢do dos efeitos das medidas de reducdo de acidentes ¢é a razdo de efetividade
dada por 0 e definida como A/w, em que se esta relacdo for menor que 1 o tratamento foi efetivo, e se for
maior que 1 foi prejudicial a seguranca rodoviaria. O estimador para essa razdo segue a formula abaixo:
(=)
6=—-T2___ 3)
( 14 VAR (n))

7T2
Sendo assim, a variancia de 8 podera sera aproximada por:

o (e )

o+ )

VAR(B) = 4

As equagoes 1 a 4 apresentadas fornecem toda a base e o enquadramento estatistico necessario para os

métodos antes-depois que serdo aplicados [9].

Pela avaliagcdo das expressoes 2 e 4, ¢ possivel concluir que a precisdo com que d e 0 sdo estimados

dependem da precisdo com que A e 7 sdo estimados, ou seja, da VAR () e VAR(/T).

Sendo assim, por meio da exatiddo com que se prevé qual seria a frequéncia de acidentes sem as medidas
implementadas e da exatiddo com que se estima qual foi a frequéncia de acidentes apds a implementagao

das medidas, € possivel se chegar a resultados mais precisos, dependendo do método escolhido.

No caso de A, é usual assumir que a frequéncia de acidentes segue a distribui¢do de Poisson, o que
significa neste caso que o valor estimado A ¢ a sua variancia serdo iguais. Ja para «t a previsdo de T é um
pouco mais complicada porque implica lidar com uma eventualidade que nao ocorreu e, portanto, ndo

pode ser observada.
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Os métodos de previsao variam desde assumir que o futuro se assemelharia ao passado, através de varias
projecdes de tendéncias temporais, até a contabilizacdo de alteracdes no trafego ou outros fatores
independentes e compensagdes por enviesamentos. Consequentemente, a expressio que determinara a

variancia de 77 vai depender do método de previsao.

Em suma, os resultados objetivados em termos de valores sdo descritos por 5e VAR(S) ou por 0 e
VAR(@), sendo suficientes como base para analise sobre a efetividade das medidas de redugao de risco

de acidentes e servem também para comparagao entre os resultados de diferentes estudos.

4.2. AVALIAGAO ANTES-DEPOIS SIMPLES

Considerando K o numero de acidentes no periodo antes e L. o nimero de acidentes no periodo depois
e que a razdo das duragdes dos periodos é dada por:

Duracio do periodo 'antes'para o local j (5)

ra(J) =

Duracio do periodo 'depois’ ara o local j

Os valores que serdo atribuidos a 4, 7, VAR(i) e VAR(7) para a abordagem simples pode ser vista na

tabela abaixo.

Tabela 9 - Férmulas de estimacao de A, £ e suas variancias

Estimacéo dos Estimacéao das
parametros variancias
A=1L VAR(A) =L
A=ry*K VAR(R) =12 +K

Os dados iniciais (inputs) para os 6 locais em andlises se encontra na Tabela 10, incluindo o calculo das

estimagoes previstas na Tabela 9.

Tabela 10 - Estimacéo de A, & e as suas variancias nos locais em estudo

p p N° de N° de
Periodo Periodo . .
Local : acidentes acidentes
antes depois .
antes depois
j Meses Meses K L T4 rqg*K rfl *K
1 71 57 52 3 0,8 41,7 33,5
2 64 64 76 25 1,0 76,0 76,0
3 77 51 21 12 0,7 13,9 9,2
4 68 60 10 19 0,9 8,8 7,8
5 68 60 76 69 0,9 67,1 59,2
6 79 49 42 18 0,6 26,1 16,2
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Utilizando esses valores, os outros pardmetros abordados nas expressoes 1 a 4 podem ser definidos.

Tabela 11 - Estimagdo dos parametros do método simples antes-depois

Local  1=VAR(2) t VAR(#) 8§  VAR(9) 0 VAR(0)
1 3 41,7 33,5 38,7 36,5 0,071 0,0017
2 25 76,0 76,0 51,0  101,0 0,325 0,0055
3 12 13,9 9,2 1,9 21,2 0,824 0,0809
4 19 88 7.8 102 268 1,958 0,4834
5 69 67,1 59,2 19 1282 1,016 0,0278
6 18 26,1 16,2 8.1 34,2 0,675 0,0345

Os dados dos locais apresentados nas tabelas de forma simplificada, encontram-se nos anexos de forma
detalhada més a més.

4.3. AVALIAGCAO ANTES-DEPOIS POR COMPARAGAO

Neste caso, supde-se que a mudanga ocorrida em termos de seguranca rodovidria entre o periodo ‘antes’
e o periodo ‘depois’ de um local similar ao local em estudo traduz a mudanga que ocorreria no local em

estudo caso ndo tivessem sido implementadas medidas, por meio de relagdes comparativas.

Sendo 7, a razdo de comparagdo do nimero esperado de acidentes ‘depois’ pelo niimero esperado de
acidentes ‘antes’ no local (ou grupo) de comparacao, e indica como a contagem de acidentes é esperada
mudar na auséncia do tratamento. Na imagem abaixo ¢ possivel ter a visualizacdo grafica de seu

significado, formando a inclinagdo da linha ligada a origem.

w0
Q
c
«©
@
-~

T -
5 e 1
‘c Local de . -
© ~
p comparagdo - e
=} -

”~
® -
© -,
[«}] ,,
R .
o .~ i Local em estudo
g Pid i
@ :
£
3
=

-~ it
s
e X

Numero esperado de acidentes 'depois’

Figura 22 - Defini¢do da razdo de comparacao
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Portanto, presume-se que se o local em estudo ndo tivesse sofrido intervengdes, o valor esperado do
numero de acidentes para o periodo ‘antes’ seria:

m = (n? esperado de acidentes 'antes’' no local de comparacio) * . (6)

Além dos indicadores K e L utilizados no método simples, serdo utilizados M para o nimero de acidentes
no periodo antes para o grupo de comparagdo e N para o nimero de acidentes no periodo depois. O valor
esperado para cada um serd denotado por letras gregas, conforme a tabela abaixo.

Tabela 12 - Contagem de acidentes e valores esperados

Local em estudo Local de comparacgéo
Antes K, k M, n
Depois L, A N, v

Assim se torna exequivel o estabelecimento das relagdes que envolvem este método. Como ja citado, 7,
¢ a razdo dos valores esperados para o grupo de comparacao.

I ™

Por conseguinte, 1; serd a correspondente razao para o local de estudo.

T
r=— ®
K
Reorganizando a equagdo 8,  entdo sera:
T = Tt * K (9)

Idealmente, considerando que todos os fatores externos afetam ambos os locais da mesma forma, é

o . . . . L, . , T,
esperado as duas razdes sejam iguais (1; = 7,.), mas como na realidade € improvavel que T—C = 1 de forma
t

exata, define-se @ como uma variavel que pode assumir diferentes valores em diferentes ocasiodes.

Te (10)
Para se chegar aos resultados pretendidos, as estimagdes dos pardmetros antes determinados pela Tabela
9 agora ¢ feita de acordo com base na Tabela 13, em que a estimagdo de A continua a mesma, mas 7 foi

atualizado para corresponder com a equacdo 9, bem como sua varidncia também mudou, com o objetivo

de contabilizar os efeitos das mudancas em varios fatores causais ndo controlados.

42 Versao para discussao



Metodologia para Avaliag¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

Tabela 13 - Estimagdo dos parametros e suas variancias

Estimacédo dos parametros Estimacéo das variancias
=1L VAR(A) =L
(%) N VAR(7;) 1 1
fi=f= BN EM — = —+N+VAR(w)
(1+m) t
R=7+K VAR(R) = 7% + (% + VA;E@)
t

Com isso ser4 possivel calcular os resultados almejados de §, VAR (8), Oe VAR(@), utilizando periodos

antes-depois iguais para cada local a depender da data de intervengao.

Primeiramente, deve-se selecionar os locais de comparagdo. Para avaliar quantitativamente a adequag@o

de um grupo de comparagao, utiliza-se o estimador de ® pela equacao a seguir:

K*N (11)

Se uma série temporal de contagem de nimero de acidentes estiver disponivel antes da implementagao
das medidas, esta formula ¢ aplicada a cada par antes-depois formando uma sequéncia de resultados a
qual se pode calcular a média de o (m{o}) e sua respetiva variancia (s2{0}). Se esta média for
suficientemente proxima de 1, o grupo de referéncia candidato € considerado adequado. A varidncia de
o com base na média do estimador sera:

1

1 1 1
VAR(w) = s*{o} — (E + I + u + N) se > 0,e 0 caso contrario

(12)

4.3.1. LocAL 1: SUBLANGCO EN206 — FAMALICAO (A7)

Para avaliacdo inicial de adequagdo, serd considerada toda a extensdo da autoestrada A7 a qual o

sublango pertence. Os dados necessarios para resolugdo da equagdo 11 se encontra na tabela abaixo.

Tabela 14 - Numero de acidentes no periodo anterior & intervencgéo do local 1

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Estudo 7 9 9 11 12 4

Comparacéo 80 92 67 78 97 69
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Com isso, utiliza-se pares antes-depois para os anos entre 2012 ¢ 2017 gerando em uma sequéncia de
resultados para o valor de o.

Tabela 15 — Resultados da adequacéo para o local 1

2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017

0,80 0,65 0,86 1,04 1,69

A média dos valores m{o} é 1,01 e a respetiva variancia s2{0} ¢ 0,17. Como a média ¢ suficientemente
proxima a 1, e o intervalo de confianga inclui o valor 1 mesmo com o valor mais elevado da variancia,

entdo se conclui que o local de comparagdo escolhido ¢ adequado.

A tabela a seguir mostra os valores que K, L, M e N irdo assumir para os calculos a serem realizados
utilizando a equagdo 12, estimagdes presentes na Tabela 13 e equagdes 1 a 4, nesta ordem.

Tabela 16 - NUumero de acidentes totais no local 1

Antes Depois

Estudo K= 52 L=3

Comparacdo M=483 N=368

4.3.2. LOCAL 2: SUBLANGCO GRANJA — MIRAMAR (A29)

Seguindo a mesma logica que a escolha inicial do local de comparagdo para o local 1, sera utilizada toda
a autoestrada A29. Os dados para o célculo dos estimadores de @ e os resultados se encontram nas

tabelas abaixo.

Tabela 17 - Numero de acidentes no periodo anterior & intervencgéo do local 2

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Estudo 8 15 13 19 16 4

Comparacéo 60 97 110 102 105 32

Tabela 18 — Resultados da adequagéo no local 2

2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017

0,80 1,20 0,60 1,14 0,81
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A média e a variancia sdo 0,91 e 0,07 respetivamente. Apesar da média ndo ser tdo proxima a 1 quanto
0 caso anterior, a variancia tem um valor menor e consequentemente terd um desvio padrdo menor,
assim, foi considerado adequado o local de comparacao selecionado.

Para os célculos do método, os numeros de acidentes assumem os seguintes valores:

Tabela 19 - Numero de acidentes totais no local 2

Antes Depois

Estudo K=76 L=25

Comparacdo M=506 N=377

4.3.3. LocAL 3: NO DE COIMBROES — RAMO E (A44)

O local de comparacdo a ser avaliado para o local 3 ¢ a autoestrada A44 em toda sua extensdo, pela
suposicdo de que as mudangas ocorridas sdo proporcionais.

Tabela 20 - Numero de acidentes no periodo anterior & intervencéo do local 3

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Estudo 3 4 6 3 4 2 0

Comparacéo 12 33 27 25 18 20 19

Como ndo ocorreram acidentes em 2018, foi considerado apenas para calculo do estimador de @ que

houve 1 acidente de modo que o par 2017-2018 pudesse ser contabilizado.

Tabela 21 — Resultados da adequacgédo no local 3

2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

1,03 0,46 1,35 0,42 1,43 0,93

A média desses valores ¢ de 0,94 e a variancia 0,23, sendo entdo classificado como adequado para as
relagdes que serdo realizadas. Pelo mesmo principio do caso de estudo 2, o local de comparagéo sera

utilizado para elaboracao dos calculos, e os nlimeros de acidentes esta exposto a seguir.

Tabela 22 - NUmero de acidentes totais no local 3

Antes Depois

Estudo K=21 L=12

Comparacdo M= 154 N=79
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4.3.4. LOCAL 4: NG DA PONTE DA PEDRA — RAMO C (A4)

Quanto ao local 4, foi selecionada a autoestrada A4 para as analises comparativas.

Tabela 23 - NUmero de acidentes no periodo anterior & intervencéo do local 4

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Estudo 0 0 0 6 4 0

Comparacéo 5 10 23 39 30 24

Também de modo a contabilizar os pares de periodos, utilizou-se a contagem de acidentes equivalente

a 1 resultando na tabela a seguir.

Tabela 24 — Resultados da adequacé&o no local 4

2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017

0,91 1,10 0,23 0,90 1,57

A média desses valores ¢ de 0,94 e a varidncia ¢ 0,18. Pela proximidade da média ao valor almejado de

1, considerou-se o local de comparagao apropriado.

Tabela 25 - NUmero de acidentes totais no local 4

Antes Depois

Estudo K=10 L=19

Comparacdo M=131 N=209

4.3.5. LocAL5: NO DA CREL — RAMO B (A16)

Neste caso a selegdo inicial de um local para comparagdo foi a autoestrada A16.

Tabela 26 - Numero de acidentes no periodo anterior & intervencgéo do local 5

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Estudo 6 14 26 8 13 12 22

Comparacéo 38 42 73 52 58 71 59

Tabela 27 — Resultados da adequagéo no local 5

2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

0,43 0,88 2,03 0,63 1,20 0,43
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Com isso, a média resultante foi de 0,93 e a variancia 0,38. Apoés analise dos valores foi concluido que

o local selecionado pode se enquadrar nos requisitos para comparagao.

Tabela 28 - NUmero de acidentes totais no local 5

Antes Depois

Estudo K=76 L=69

Comparacdo M=393 N=256

4.3.6. LOCAL 6: NO DE LOUREL — RAMO B (A16)

Também por estar integrado na autoestrada A 16, sera realizada uma analise de adequacdo ao local em
estudo de forma idéntica ao local 5.

Tabela 29 - NUmero de acidentes no periodo anterior & intervencéo do local 6

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Estudo 5 6 8 2 3 13 5

Comparacéo 38 42 73 52 58 71 59

Tabela 30 — Resultados da adequagéo no local 6

2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

0,77 1,13 1,88 0,55 0,26 1,78

A média dos valores obtidos na tabela acima ¢ de 1,06 com uma varidncia de 0,39. Optou-se por manter
o local selecionado para realizagdo dos calculos do método devido a proximidade suficiente da média
ao valor de 1, e para se avaliar os efeitos da utilizagdo de um mesmo local de comparagdo para locais de
estudo diferentes.

Tabela 31 - NUmero de acidentes totais no local 6

Antes Depois

Estudo K= 42 L=18

Comparacdo M=393 N=256
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4.3.7. SINTESE

Com todos os valores de K, L, M e N definidos pela escolha dos locais de comparacao e recolha de
valores na base de dados da Ascendi, pode-se prosseguir com a metodologia que, como referido no
subcapitulo 4.3.1., utiliza a equacdo 12, as estimagdes presentes na Tabela 13 e as equagdes 1 a 4, nesta

ordem. Na tabela a seguir se encontra a sintese dos calculos mencionados para todos os locais de estudo.

Tabela 32 - Sintese dos célculos do método de comparagéo

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6
VAR(w) 0 0,012 0,065 0,015 0,346 0,304
yl 3 25 12 19 69 18
T, 0,76 0,74 0,51 1,58 0,65 0,65
7t 39,54 56,51 10,70 15,83 49,38 27,29
VAR(2) 3 25 12 19 69 18
VAR(®) 37,55 95,81 16,80 31,93 891,27 249,06
) 36,54 31,51 -1,30 -3,17 -19,62 9,29
0 0,07 0,43 0,98 1,06 1,02 0,49
o(9) 6,37 10,99 5,37 7.14 30,99 16,34
o(0) 0,04 0,11 0,47 0,45 0,63 0,31

4.4. ANALISE DE SERIES TEMPORAIS (ARIMA)

Adicionalmente aos métodos tradicionais de estudos antes-depois, considerou-se ainda a aplicagdo de
um método estatistico que contribui para a comparagdo dos resultados dos varios métodos e assim,
aumentar a confianca nos resultados. Este método tem sido aplicado na avaliagdo de medidas de
mitigacdo dos acidentes nomeadamente na avaliacdo do efeito dos equipamentos de fiscalizagcdo da

velocidade (também designado de radares) [11].

Em estatistica, um modelo auto-regressivo integrado de médias moveis (traducdo da designacdo em
inglés autoregressive integrated moving average — ARIMA) ¢ ajustado aos dados de uma série temporal
de modo a identificar padroes na sequéncia de nimeros ao longo do tempo, que sdo correlacionados

entre si, mas deslocados no tempo, e também prever padroes futuros.

Essa analise ¢ usada quando as observagoes sdo feitas repetidamente ao longo de 50 ou mais periodos
de tempo [11], o que € caso dos locais em estudo e, portanto, pode ser aplicada para testar o impacto das

intervengdes ja que isso configura um dos objetivos da analise.

48 Versao para discussao



Metodologia para Avalia¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

Apesar de ser um modelo com poucas variaveis ¢ muito complexo e exige um nivel de conhecimento

estatistico elevado para definir os parametros requeridos (p,d,q) que serdo utilizados. Assim, foi

utilizado o software SPSS que permite a selecdo de um modo expert modeler que realiza o ajuste

automaticamente conforme os dados introduzidos.

Estes dados s@o os niimeros de acidentes ocorridos em cada periodo de tempo observado e a indicagdo

de quais periodos estavam sob influéncia da intervencéo por meio da utilizagdo dos operadores 16gicos

0 e 1 como falso e verdadeiro para representar a existéncia ou nao da intervengdo naquele periodo.

As imagens abaixo elucidam o passo a passo para a realizagdo do processo necessario até a obtengdo

dos resultados. Partindo como exemplo os dados do local 1, seleciona-se a aba de analise (analyze),

previsao (forecasting) e criagdo de modelos tradicionais (create traditional models).
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Em seguida, faz-se a classificacdo da variavel do ntimero de acidentes como dependente ¢ a de
intervengdo como independente, a selecdo do método como expert e depois a escolha dos critérios
(criteria) para definicdo do modelo como ARIMA e selecdo da intervengdo como o evento para

avaliacdo de seus efeitos, de acordo com os passos 2 e 3,

@ Time Series Modeler X

Statistics Plots Output Filter Save Options

Variables: Dependent Variables:
& Acidentes

Independent Variables:
& Intervencéo

Method: Expert Modeler v

Model Type: All models

Estimation Period Forecast Period
Start:  First case Start: First case after end of estimation period
End: Last case End: Last case in active dataset

l Paste H Reset HCancelH Help I

Figura 24 - Passo 2 ARIMA

@ Time Series Modeler: Expert Modeler Criteria X

Outliers

sl

Model Type
O All models
O
@® ARIMA models only
Current periodicity: None

Events
Independent Variables:

Event Type Variable
& Intervencdo

Event variables are special independent variables that are used to
model effects of external occurrences such as a flood, strike, or
introduction of a new product line.

Check all variables you want to treat as event variables. Each
should be coded such that 1 indicates a time point where an
event is thought to have had an effect.

Figura 25 - Passo 3 ARIMA
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Em seguida, ¢é preciso definir na aba de estatisticas quais serao os outputs desejados, como por exemplo
as medidas de ajuste ao modelo (R square) em que mais préximo de 1 melhor a qualidade do ajuste, as
estimativas dos pardmetros ¢ suas significancias, e por fim na aba de plots quais os graficos pretendidos

a serem retornados pelo software.

#2 Time Series Modeler X

Variables LSMtatlstlcsi Plots Output Filter Save Options

Display fit measures, Ljung-Box statistic, and number of outliers by model

Fit Measures

Stationary R square [[] Mean absolute error
IR square [[] Maximum absolute percentage error
[[] Root mean sguare error [[] Maximum absolute error

[[]Mean absolute percentage error [_] Normalized BIC

Statistics for Comparing Models Statistics for Individual Models
Goodness of fit Parameter estimates
[[] Residual autocorrelation function (ACF) [[J Residual autocorrelation function (ACF)

[JResidual partial autocorrelation function (PACF) [JResidual partial autocorrelation function (PACF)
[] Display forecasts

Figura 26 - Passo 4 ARIMA

Q Time Series Modeler X

Variables Statistics {Plotsi Output Filter Save Options

Plots for Comparing Models

[] stationary R square [[I Maximum absolute percentage error
R square [] Maximum absolute error
[[J Root mean sguare error [] Normalized BIC

[[]Mean absolute percentage error [ | Residual autocorrelation function (ACF)
[] Mean absolute error [JResidual partial autocorrelation function (PACF)

Plots for Individual Models

Series [ Residual autocorrelation function (ACF)
Each Plot Displays []Residual partial autocorrelation function (PACF)
Observed values
Forecasts
[CIFit values

[:l Confidence intervals for forecasts

[[] Confidence intervals for fit values

Figura 27 - Passo 5 ARIMA

Verséo para discussao 51



Metodologia para Avaliag¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

5.

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ESTUDOS ANTES-DEPOIS

Dentre os estudos que utilizam a metodologia de observagdo antes-depois, foram escolhidos dois
métodos para interpretagdo e comparagdo de seus resultados, o primeiro sendo o mais simples que
relaciona diretamente os acidentes nos periodos, € 0 outro que utiliza um local ou grupo de comparacdo

para isso.

A principal diferenga matematica entre eles € a forma de se obter a previsdo de qual seria a frequéncia
de acidentes caso nenhuma interven¢do tivesse sido realizada no local (m). Com isso, os valores

pretendidos de o e 0 sdo alterados pois dependem diretamente de 7.

Ap6s aplicacao dos métodos antes-depois que foram descritos no capitulo anterior, foi possivel chegar

aos resultados de todos os parametros que se encontram nas duas tabelas abaixo.

Tabela 33 - Resultados do método simples

ESTUDO OBSERVACIONAL SIMPLES

Parametro Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6

~

A 3 25 12 19 69 18
VAR(2) 3 25 12 19 69 18
7t 41,7 76 13,9 8,8 67,1 26,1
VAR(®) 335 76 9,2 7.8 59,2 16,2
) 38,7 51 1,9 -10,2 1,9 8,1
VAR(S) 36,5 101 21,2 26,8 1282 342
o(d) 604 10,05 461 518 11,32 584
0 0071 0325 0824 1,958 1016 0675
VAR(0) 0,002 0005 0081 0483 0028 0,034
a(8) 0,041 0074 0284 0695 0,167 0,186
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Tabela 34 - Resultados do método por comparagéo

ESTUDO OBSERVACIONAL POR COMPARACAO

Parametro Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6

-~

i 3 25 12 19 69 18
VAR(Z) 3 25 12 19 69 18
i 3954 5651 10,70 1583 49,38 27,29
VAR(R) 3755 9581 16,80 3193 891,27 249,06
) 36,54 3151  -1,30  -317  -19,62 9,29
VAR(3) 40,55 120,81 28,80 5093 960,27 267,06
a(9) 637 1099 537 714 3099 16,34
0 0074 0429 0978 1,064 1,023 0,494
VAR(0) 0,002 0013 0220 0204 0398 0,095
a(0) 0,044 0114 0469 0452 0631 0,309

Para verificagdo da efetividade das medidas que foram implementadas nos seis locais em estudo, dois
parametros sdo avaliados. § traduz a reducdo de acidentes esperados no periodo ‘depois’, e 6 que € um

indice que pode ser escrito em percentagem para verificar a efetividade das intervengdes.

O gréfico abaixo ilustra os resultados de 6 tanto para o método simples (laranja) quanto para o método
de comparagdo (azul). Sendo valores estimados, também foram introduzidos os respetivos desvios
padrdes que mostram a dispersao dos resultados, gerando um intervalo de confianca para o valor real.

Quanto menor for o desvio padrdo, mais preciso o resultado obtido.

Grafico 13 - Resultados de &

80
60
40
T
20 1 1
0 5 *
i %
-20
-40 ‘
i local 1 local 2 local 3 local 4 local 5 local 6
=@=—Simples 38,75 51,00 191 -10,18 -1,94 8,05
Comparagdo 36,54 31,51 -1,30 -3,17 -19,62 9,29
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- Local 1: Ambos os métodos obtiveram resultados muito proximos entre si, com uma diferenga de
apenas 2,21 acidentes. Sendo valores positivos, significa que os houve eficicia nas medidas
implementadas descritas no capitulo 3, com uma redu¢do média de 37,6 acidentes no periodo posterior
a intervencdo. Isso quer dizer que o decréscimo foi de aproximadamente 7,91 = 8 acidentes por ano, e

como a dispersdo pode ser considerada baixa, a fiabilidade ¢ consideravel.

- Local 2: Ha uma discrepancia de valores entre os métodos de 19,49 acidentes, o que é bem
consideravel. Uma certeza ¢ de que houve reducdo nos acidentes comparado com o periodo anterior,
mas a precisao da quantificagdo dessa redugdo € algo que nao foi obtido por meio da utilizagdo dos dois

métodos. E possivel que um deles esteja correto, mas nio se pode definir qual.

O método simples por mais que seja mais basico e ndo faga distingdo entre os efeitos das medidas e os
fatores externos, possui uma variancia menor no valor de m, o que afeta diretamente o valor de 9. Isso
ocorre porque no método por comparagdo a equagdo da variancia de w possui um termo multiplicativo
adicional, que apesar de considerar fatores exdgenos que o tornam um método melhor no quesito

avaliagdo singular das medidas, possui a adversidade de ter uma dispersdo maior em seus resultados.

Outra possibilidade ¢ que o local de comparagdo escolhido tenha afetado o resultado e ndo seja o mais
apropriado como foi concluido. Logo, o valor de 0,91 de o pode ndo ser considerado suficientemente

proximo de 1 e seja necessario realizar outra andlise.

Sendo assim, a conclusdo que se pode tirar do grafico € que o valor almejado se encontra entre o intervalo

aproximado de 20 e 60 acidentes.

- Local 3: Este caso € bem particular, porque apesar da diferenca entre os valores ter sido de apenas
0,61, por estarem muito proximos ao eixo X ocorreu que no método simples ha uma diminui¢do no

numero de acidentes de 1,91 e no método por comparagdo ha um aumento de 1,31 acidentes.

Esses valores refletidos no periodo ‘depois’ significam que houve uma diminuigao de 0,46 € um aumento
de 0,31 acidentes por ano. Portanto, podem ser considerados proximos o bastante de 0 para se concluir
que as medidas realizadas no local 3 ndo surtiram resultados, nem positivos e nem negativos, ou seja, a

frequéncia anterior de acidentes continuou a mesma.

- Local 4: Por meio dos resultados negativos se nota que houve um aumento no nimero de acidentes,
porém como o desvio padrao do método por comparagdo abrange alguns valores um pouco acima do
eixo X, existe a possibilidade de na realidade as intervengdes ndo terem tido efeito algum, ou terem

causado uma leve reducdo no ntimero de acidentes.

O mais provavel, concluindo pelos parametros, ¢ que houve sim o aumento no numero de acidentes,

mas a magnitude do efeito ndo foi acentuada.
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- Local 5: Visualmente, destaca-se notavelmente o intervalo do desvio padrdo do método comparativo,
possuindo uma dispersao maior no resultado do que o outro método. Semelhante ao caso anterior, o
intervalo do desvio padrdo abrange o valor de zero e alguns valores acima de zero, tornando possivel a
chance de ndo ter surtido efeito ou o efeito ter sido levemente positivo.

De qualquer forma, como ambos os resultados de 6 sdo negativos isso implica que houve um aumento
na frequéncia de acidentes, apesar do aumento ocorrido no segundo método ter sido mais exacerbado.
Para aumentar a confianga nestes resultados, € possivel recorrer a outro local de comparagao cujo valor
de o seja mais proximo ainda de 1 e com uma variancia menor.

Outro método de avaliacdo também pode ser usado para verificar a proximidade com os resultados
obtidos nos métodos aqui aplicados.

- Local 6: Com uma diferenga de apenas 1,24, ambos os métodos aplicados corroboram os resultados
um do outro com uma redugdo média de 8,67 de acidentes no periodo ‘depois’, ou de 2,17 acidentes por
ano apos a intervengdo. Pode-se concluir que ¢ um resultado fiavel ja que dois métodos distintos

devolveram valores muito préximos.

A questao do intervalo do desvio padrao mostra que existe sim a possibilidade de a efetividade ter sido

nula ou negativa, mas chance maior é de que a intervencao tenha resultado mesmo que parcamente.

De modo a complementar as conclusdes sobre a eficacia e sua quantificagdo acerca das intervengoes nos

casos de estudo, abaixo tem-se o grafico de 0.

Grafico 14 - Resultados de 0

150%
100% e
50% T

0%

-50%

-100%

-150%

-200%
° local 1 local 2 local 3 local 4 local 5 local 6

=@ Simples 92,95% @ 67,53% = 17,65%  -95,76% @ -1,56% 32,51%
Comparagdo 92,59% = 57,05% 2,22% -6,44% -2,33% 50,57%
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Visualmente se nota uma semelhanca nos resultados dos locais 1, 2, 3, 5 e 6 para ambos os métodos
aplicados. A realizagdo de dois processos diferentes que sucedem em um mesmo resultado expressa
maior fiabilidade ao estudo.

Local 1: Claramente se nota que a redu¢do no numero de acidentes foi significativa e de
aproximadamente 92% em relagdo ao periodo anterior. As medidas de redugdo de risco foram
eficazmente implementadas e bem-sucedidas.

- Local 2: Também houve uma redugdo, que apesar de ser menor numericamente, demonstra a

efetividade das medidas com uma diminuicdo entre 57% e 67% na frequéncia de acidentes.

- Local 3: Ambos os valores traduzem uma redugdo no numero de acidentes, porém se nota uma
diferenca de mais de 15% entre eles com um intervalo de desvio padrao que reduz a certeza do resultado
e corrobora com o que se foi concluido com base no valor de 6, onde € mais provavel que as medidas

ndo tenham sucedido efeitos.

- Local 4: Este caso se apresenta de forma bem distinta dos outros, a diferenca entre os resultados dos
métodos € bastante consideravel e isso implica na incerteza da andlise. Nao sé existe uma diferenca de
quase 90% nos valores, como também o desvio padrdo abrange o nimero zero € 0s nimeros positivos,
ou seja, possui carater inconclusivo. E possivel realizar nova anélise com diferentes locais de
comparagdo até encontrar algum cujo valor de o seja 1, para entdo verificar se a escolha do local € que
foi causadora da diferenca entre os resultados. Pode-se também utilizar outros métodos mais complexos
como os citados no capitulo 2, de modo a auxiliar na analise da situag@o a qual o local 4 se encontra em

termos de evolucao do ntimero de acidentes pos intervengao.

- Local 5: Os resultados indicam um leve aumento de 1,56% ¢ 2,33% na frequéncia de acidentes, como
mencionado anteriormente. Por estar préximo do valor 0, existe a probabilidade de a efetividade ter sido

nula também. Mais uma vez, as incertezas estatisticas interferem nas conclusdes analiticas.

- Local 6: A efetividade da intervengdo ¢ notavel, com uma redugdo entre 32% e 50% no nimero de

acidentes rodoviarios ocorridos no local 6.

O método antes-depois simples ndo consegue diferenciar se 0 aumento ou redugdo no numero de
acidentes foi devido a implementagdo de medidas de mitiga¢do ou devido a outros fatores como clima,
trafego, comportamento dos condutores, entre outros. E necessario referir que o resultado entdo ¢

parcialmente atribuido as medidas, mas ndo se consegue fazer a quantificagao.

Como forma de melhorar isso, 0 método de comparagédo assume que locais semelhantes e sob influéncia
das mesmas condi¢des tendem a possuir uma frequéncia de acidentes que evolui na mesma proporgao.

Assim, contabiliza-se fatores exdgenos desconhecidos por meio da utilizagdo da razdo de comparagao.
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A melhoria alcangada com este método que consegue contabilizar os fatores externos por meio da
comparacao, possui a adversidade de ter uma varidncia maior e consequentemente um desvio padrao
maior, 0 que estatisticamente ¢ desvantajoso para a certeza dos resultados, como comprovado pelas
analises realizadas acima.

De modo a aumentar a credibilidade do método e diminuir as incertezas, faz-se necessario o uso de um
local de comparagao apropriado. No capitulo 4, foram escolhidos locais de comparagcdo com base no

valor de o, que deveria ser o mais proximo possivel de 1, sendo a significincia estatistica ¢ afetada.

Nao existe outra maneira de selecionar o local de comparagdo sem ter de analisar todos os dados de
acidentes disponiveis e repetidas vezes para locais diferentes, o que pode tornar este método dispendioso
em termos de tempo. Se, em uma situacdo ideal, fosse escolhido um local perfeitamente adequado, os

resultados obtidos a partir de entdo poderiam ser considerados bastante fiaveis.

No presente estudo, concluiu-se que os locais eram adequados e, portanto, os resultados do método de
comparagdo sdo mais confiaveis que o do método simples. Nota-se que os dois locais mais precisos
foram justamente os que tiveram valor de o mais proximo de 1, e os resultados do método simples
corroboraram com essa precisdo. Para os outros casos, ¢ provavel que outro grupo de comparagdo

gerasse mais confianca no método e menor dispersao.

E importante ressaltar a necessidade da prudéncia ao descartar ou uma metodologia em prol de outra
sem considerar todas as vantagens e desvantagens associadas a cada um. O processo de decisdo da
metodologia a ser seguida deve ser feita visando a melhor previsdo de @ que influencia todos os outros
parametros. Para isso, € preciso aplicar diferentes métodos para uma mesma amostra de dados para
verificar qual deles é o mais adequado, porque acidentes rodoviarios constituem um ambito com muita

aleatoriedade, incertezas e imprecisoes.

5.2. ANALISES TEMPORAIS

Por seguir uma metodologia diferente da observacional antes-depois, optou-se por primeiramente
distinguir os resultados e entdo posteriormente realizar a analise de comparagdo com ambos os valores

discutidos no subcapitulo anterior.

Ap6s introducao dos dados dos locais més a més desde 2012, como ilustrado nos graficos do capitulo 3,
e indicado a partir de qual més os acidentes passaram a sofrer influéncia das implementacdes das

medidas de mitigacdo de acidentes, o software proporcionou as informagdes necessaria para as analises.

Os resultados pretendidos foram os de ajuste ao modelo para verificar se foi possivel obter qualidade na
modelacdo, e os parametros estimados do efeito das medidas, cujo valor negativo significa diminui¢do
no namero de acidentes, e valor positivo significa o aumento, além do desvio padrdo associado e

significancia estatistica.
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Na tabela estao compilados os resultados para os locais em estudo.

Tabela 35 - Resultados ARIMA

Locall Local2 Local3 Local4 Local5 Local6

Ajuste do Modelo (R?) 0,188 0,16 0,068 0,074 0,081 0,023
Es“magéo(gzsyd‘;arémetms 0,02 (100) (0,00 (100) (001) (0,0,0)
Impacto da intervencgao -0,665 -0,796 - - - -

Desvio padréo 0,167 0,220 - - - -
Significancia estatistica 0 0 - - - -

Ao analisar os valores de R?, nota-se que estdo muito distantes de 1, que é o valor ideal de um modelo
perfeitamente ajustado linearmente. Isso demonstra que a eficicia da varidvel independente
(intervengao) na explicagdo da variavel dependente (nimero de acidentes) ndo possui evolugdo linear,
o que ilustra a aleatoriedade inerente a ocorréncia de acidentes.

Os parametros do modelo (p,d,q) foram calculados automaticamente de acordo com os dados. Uma
modelagdo mais complexa realizada manualmente e profissionalmente poderia ser realizada para
conseguir resultados mais ajustados, possibilitando uma avaliagdo melhorada das mudancas nas
frequéncias de acidentes.

De acordo com o modelo, o impacto da intervencdo no local 1 foi de uma redug¢do no ntimero de
acidentes em 33,5% e no local 2 uma redugdo de 20,4%. Comparando com os resultados dos métodos
antes-depois, apesar de todos os métodos concluirem que as medidas foram efetivas, se nota uma grande
discrepancia na percentagem de redugao, que pode estar associada justamente ao fato dos parametros de
ajuste terem sido realizados automaticamente e a possibilidade desse ajuste ter sido equivocado, ou pela

necessidade de uma amostra maior, ou pela calibracdo das configuragoes do software.

Os outros locais ndo retornaram resultados com significancia estatistica suficiente para se concluir que

as intervengoes produziram impactos na frequéncia de acidentes.

58 Versao para discussao



Metodologia para Avaliag¢do de Resultados de Medidas de Redugdo do Risco de Acidentes Rodovidrios na Rede Ascendi

6.

CONCLUSOES

O processo de intervencao na seguranga rodovidria discorre basicamente nas fases de identificacdo e
caracterizacdo de um local com sinistralidade elevada, implementagdo de medidas para mitigagdo desses
acidentes e por fim, andlise do impacto dessas medidas no numero de acidentes, fase realizada

continuamente no tempo para controlo de conformidade com as metas inicialmente definidas.

Normalmente a quantificacdo das metas provém dos planos de agdes, com a indicacdo da reducdo
esperada no nimero de acidentes para as autoestradas em questdo em um determinado periodo. A
importancia da monitorizacdo ndo reside somente nesta verificagdo, mas também pode servir como

fundamentacdo para proximas intervengdes e processos de decisdes.

No caso em estudo, a concessiondria Ascendi realiza o acompanhamento da seguranca em suas
autoestradas somente utilizando os dados da contagem de acidentes e comparando com a situagdo

anterior a intervengao.

Como visto, essa suposi¢ao ndo caracteriza os efeitos diretos das medidas, e sim o efeito combinado de
todos os fatores influentes como clima, trafego, entre outros. Conhecer a eficacia das medidas tem uma
importancia que vai além do efeito em si, permite criagdo de uma base de dados que conforme for

ganhando robustez, ird melhorar o processo de decisao pela fundamentacdo em fatos.

Para analise inicial, seis locais foram selecionados por meio de critérios ja explicados, para que fosse
possivel avaliar de forma exploratdria os efeitos que as medidas tiveram e fazer a comparagdo com os

resultados mais de um método.

Concluir qual metodologia é mais eficiente depende dos dados existentes ¢ do grau de precisdo
pretendido. Os métodos mais complexos fornecem resultados mais precisos, porém dependem de mais

variaveis, conhecimentos estatisticos aprofundados e maior tempo para as analises.
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E por isso que os métodos empregados neste estudo foram os mais tradicionais em que, apesar da
literatura acerca do assunto ndo ser muito vasta, ¢ de senso comum a afirmacdo de que fornecem

resultados significativos e que podem ser usados como base para a analise dos efeitos das medidas.

Devido a isso, considera-se fundamental a analise da variancia dos resultados, uma vez que intervengdes
que acarretem uma pequena redugdo média e tenham elevada varidncia podem comprometer a certeza

em relagdo as conclusdes obtidas.

Assim, como visto nos resultados do capitulo anterior, os parametros de dispersdo foram calculados para
a amplia¢do do conhecimento sobre a (in)certeza inerente aos resultados obtidos. Ressalta-se ainda que
o método por grupo de comparagdo possui uma variancia inerente maior em virtude da incerteza em

relacdo a sele¢do do local de comparagao.

A expectativa relativamente a precisdo dos resultados deve ser realista ja que ndo é um trabalho feito
em laboratorio e ndo € possivel controlar todos os fatores causais importantes enquanto se muda fator
arbitrariamente. Portanto, os padrdes de confirmagao ou refutacdo que se aplicam na fisica ou na quimica
ndo sdo alcangaveis e nem utilizar a abordagem de experimentagdo estatistica de aleatoriedade. Logo,
pode-se concluir que as incertezas nos dados de contagem de acidentes ndo devem ser vistas como

comprometedoras aos altos padrdes existentes nas ciéncias exatas.

No caso dos seis estudos analisados, a efetividade do conjunto de medidas implementadas se encontra

sumarizada no quadro abaixo.

Tabela 36 - Impacto das intervengdes nos locais

Simples Comparacéo
Local 1 1 92,95% 1 92,59%
Local 2 | 67,53% | 57,05%
Local 3 | 17,65% 1 02,22%
Local 4 1 95,76% 1 06,44%
Local 5 1 01,56% 1 02,23%
Local 6 1 32,51% 1 50,57%

Apesar das variagdes ja explicadas anteriormente, nota-se que os locais 4 ¢ 5 indicam que houve um

aumento no numero de acidentes apos as intervengdes e os restantes indicam uma reducao.

O método simples engloba todos os fatores que influenciam a ocorréncia de acidentes, ¢ o de
comparagdo permite contabilizar mais eficazmente a influéncia das medidas de mitigagdo e, portanto, ¢

mais fiavel a realidade, desde que o local de comparagéo seja o mais adequado possivel.

Quanto as previsdes por séries temporais, os dados existentes ndo puderam fornecer resultados
significativos para que fosse possivel uma analise mais completa, portanto ndo foi realizada a

comparagdo com os resultados dos métodos tradicionais.
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Pode-se concluir que a utilizagcdo de metodologias que avaliam a efetividade das medidas de mitigagdo
de acidentes possuem carater promissor. Este estudo apresentou os principios dos procedimentos que
fazem essa avaliagdo, cujos resultados sdo considerados mais fiaveis do que a analise direta antes-depois
normalmente empregada.

Isso significa uma melhoria do processo atual e pode ser cada vez mais evoluido ao longo do tempo,
com base na solidez que for se obtendo ¢ no aumento do conhecimento causa-efeito dos acidentes nas

autoestradas, considerando potenciais viés de resultados.

Perspetivas futuras

Além do calculo do efeito das medidas para cada local, que analisa a chance de reducdo no nimero de
acidentes que uma determinada medida possui, é preciso calcular as respetivas variancias. A existéncia
de uma variabilidade evidencia que uma mesma medida pode ser mais efetiva para determinados locais
do que para outros, por isso a necessidade da elaboracdo de mais estudos que possam auxiliar nas

conclusoes.

Este seria um progresso para a gestdo da seguranga rodoviaria, pois se ¢ vidvel que consigam evidenciar
as razdes para uma mesma medida ser mais eficiente em um caso do que em outro, o entendimento de

causa-efeito sera mais aprofundado.

’

E importante ressaltar que neste estudo foram considerados seis locais cujo efeito resultante foi da
combinagdo das medidas, logo ndo foi possivel concluir a contribui¢do de cada medida para a

redu¢do/aumento no numero de acidentes.

Novamente, com a execucdo de mais estudos se podera conhecer os efeitos separadamente, comparando
as combinagdes de medidas e avaliando as contribui¢des de cada parcela. Posteriormente, sera possivel
analisar ndo s6 as medidas em si como também o efeito em diferentes tipos de acidentes, ndo sé na

contagem total.

Infelizmente, devido ao carater aleatorio da ocorréncia de acidentes rodoviarios, a forma mais eficiente
de obter progressos € por meio de estudos exploratorios, podendo ser primeiramente de forma mais

simples para entdo evoluir para as mais complexas face o dominio que se for obtendo.
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ANEXO |

Dados dos acidentes dos locais em estudo

Local 1: Sublangco EN206 - Famalic&o

Més
jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/l2
jun/12
jul/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12
dez/12
jan/13
fev/13
mar/13
abr/13
mai/l3
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13

N° de acidentes
2
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Més
jan/12
fev/12
mar/12
abr/12
mai/l2
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Local 5: N6 da Crel Ramo B
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ANEXO Il

Dados dos acidentes nos locais de comparacao

Local de comparagéo 1:
Autoestrada A7

Més N° de acidentes Intervencéo

jan/12 11 0
fev/12 3 0
mar/12 3 0
abr/12 7 0
mai/l2 15 0
jun/12 1 0
jul/a2 9 0
ago/12 3 0
set/12 4 0
out/12 3 0
nov/12 3 0
dez/12 18 0
jan/13 11 0
fev/13 8 0
mar/13 12 0
abr/13 9 0
mai/l3 6 0
jun/13 3 0
jul/13 9 0
ago/13 6 0
set/13 6 0
out/13 11 0
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