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RESUMO

Os acidentes de transito atualmente sdo os responsaveis por um grande
numero de mortes e feridos na populagdo mundial, sendo considerada a
principal causa de mortes entre jovens de 15 a 29 anos. Desenvolver
medidas e ferramentas que promovam o aumento da seguranca Viaria e
gue assim, reduzam a quantidade e a gravidade dos acidentes de transito
é imprescindivel para diminuir os indices atuais de acidentes em todo
mundo. Dentre as medidas na esfera do gerenciamento de seguranca
viaria, destacam-se 0s modelos de previsdo de acidentes de transito
(MPA), que possibilitam determinar um valor esperado de acidentes em
funcéo das caracteristicas locais em uma unidade de tempo. Este estudo
desenvolveu modelos de previsdo de acidentes de transito baseados na
metodologia americana do Highway Safety Manual - HSM, em rodovias
rurais de pista simples do Estado de Santa Catarina. Foram utilizados
dados de acidentes de transito do periodo de 2011 a 2014 de 367
segmentos homogéneos que totalizaram uma amostra de 1132,47
quilémetros de extensdo em 15 rodovias. Pelos resultados obtidos na
calibracdo do modelo preditivo com refinamento do método empirico de
Bayes, foi possivel validar a transferibilidade da metodologia HSM para
0 cendrio catarinense e desenvolver a funcdo de desempenho de seguranca
(SPF) para a amostra trabalhada. Medidas de qualidade de ajuste foram
empregadas a fim de verificar a confianca e a aderéncia dos resultados
alcangados com os dados observados no periodo de estudo. O estudo
ainda apresenta uma revisdo sistematica dos trabalhos que envolveram
modelos preditivos de acidentes, com énfase na metodologia HSM e em
outras metodologias existentes.

Palavras-chave: Seguranca Viria. Acidentes de Transito. Modelos de
Previsdo de Acidentes de Transito. Highway Safety Manual. Rodovias de
Pista Simples.






ABSTRACT

Traffic accidents are currently responsible for a large number of deaths
and injuries in the world population and are the leading cause of death
among young people aged 15-29. Developing measures and tools to
increase road safety and thus reduce the number and severity of traffic
accidents is essential to reduce current levels of accidents worldwide.
Among the measures in the area of road safety management, we highlight
the traffic accident prediction models (MPA), which determine an
expected value of accidents according to the local characteristics in a unit
of time. This study developed models of traffic accident prediction based
on the US Highway Safety Manual - HSM methodology, on rural two-
lane highways in the State of Santa Catarina. We used traffic accident
data for the period from 2011 to 2014 of 367 homogeneous segments that
totaled a sample of 1132.47 kilometers in 15 highways. The

results obtained in the calibration of the predictive model with refinement
of the Bayes empirical method, made it possible to validate the
transferability of the HSM methodology to the Santa Catarina scenario
and to develop the safety performance function (SPF) equation for the
worked sample. Adjustment quality measures were used to verify the
confidence and adherence of the results achieved in relation to the data
observed during the study period. The study also presents a systematic
review of the work that involved predictive models of accidents, with an
emphasis on the HSM methodology and other existing methodologies.

Keywords: Road Safety. Traffic accidents. Model Traffic Accident
Prediction. Highway Safety Manual. Two-lane Highway.
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatério anual divulgado pela Organizagdo Mundial
da Saude - OMS em 2016 os acidentes de transito foram os responsaveis
por cerca de 1,25 milhdes de mortes no mundo em 2013. Eles sdo a
principal causa de morte entre os jovens da faixa entre 15 e 29 anos e
representam um custo médio de 5% do PIB dos paises com economia de
baixa e média renda. O estudo revela que 68 paises registraram um
aumento do namero de mortes por lesGes no transito desde 2010. Destes
paises, 84% sdo de baixa ou média renda. (WHO, 2016)

Esses paises ainda apresentam taxas de vitimas fatais duas vezes
superiores as taxas dos paises de alta renda, havendo um namero de
mortes desproporcional relativamente ao nivel de motorizacéo dos paises:
90% das mortes por lesGes ocorrem nos paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, que detém apenas 54% dos veiculos de todo o mundo.
Além das mortes nas estradas, as lesdes ocasionadas pelos acidentes
afetam cerca de 50 milhdes de pessoas no mundo.

O Brasil € o terceiro pais que apresenta a maior quantidade de
mortes registradas por acidente de transito, com cerca de 42.291 vitimas
fatais, como pode ser observado na Tabela 1.1. Em comparagdo aos 5
paises com maiores registros de acidentes em numeros absolutos, é o
primeiro colocado quando observado indice de mortes a cada 100mil
habitantes, alcangando uma taxa de 23,4. (WHO, 2016)

Tabela 1.1 — Paises com maiores registros de mortes no ano de 2013

india China Brasil Estados Russia
Unidos
Mortes relatadas em 2013 (numeros | 137.57 58.539 42291 32719 27.025
absolutos) 2
indice de mortes a cada 100mil
habitantes em 2013 16,6 1838 234 106 189

Fonte: Adaptado de WHO, 2016.

No cenario nacional, o Brasil obteve uma grande reducdo no
indice de mortes no transito em 1998 com a vigéncia do Cdadigo de
Trénsito Brasileiro, implantado em substituicdo ao Cddigo Nacional de
Transito. Os anos seguintes apresentaram aumento na taxa de mortalidade
e apenas em 2009 houve uma pequena reducdo no indice, podendo
atribuir como um possivel fator a criacdo e aplicacdo da Lei Seca (Figura
1.1). Porém, esse indice aumentou no decorrer dos anos, passando de
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19,3mortes a cada 100 mil habitantes em 2009 para 23,4 em 2013, um
crescimento de cerca de 21%. (WHO, 2016).

Figura 1.1 - Taxa de mortalidade no transito por 100.000 habitantes no Brasil, 1996-2011.
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Fonte: Adaptado de PAHO (2015), p. 51.

Em relacéo aos dados divulgados pelos Ministério da Salde, do
ano de 2013 para 2014 houve um crescimento de 1,9% no numero de
vitimas fatais no pais, passando de 42266 para 43075, respectivamente.
(DATASUS, 2016). Cabe ressaltar que nesses dados ndo estdo
contabilizadas as mortes que ocorreram fora do local do acidente.

De acordo com Waiselfisz (2014), através da publicacdo do
Mapa da Violéncia no Brasil, nos cendrios regionais do pais, a maior taxa
em 2012 pode ser encontrada na regido Centro-Oeste, com cerca de 32,1
oObitos por 100 mil habitantes, seguida pela regido Sul, com 27,7 mortes
por 100 mil habitantes.

Alguns fatores podem explicar o aumento da taxa de acidentes
registrados dos trechos das rodovias. Para isso é necesséria aferi¢do das
condicdes da seguranca viaria existente no local analisado. A seguranca
viaria implica em uma série de caracteristicas e variaveis das rodovias,
decorrendo, por exemplo, desde a geometria e a manutencao da via até a
postura dos motoristas. Para reduzir as ocorréncias e a severidade dos
acidentes, deve-se atuar em seis grandes areas: engenharia, educacao,
esforco legal, engajamento, ambiente e avaliacdo. A area de engenharia €
responsavel pela melhoria nas condi¢cdes de seguranga no transito
considerando as caracteristicas fisicas das vias, na melhoria e
aperfeicoamento dos veiculos e no desenvolvimento de tecnologias
automatizadas. Na area de ambiente destaca-se o entorno que esta inserida
a via, que exerce grande influéncia no comportamento de condutores e
pedestres. (FERRAZ et. al., 2012).
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Os segmentos que registram grande incidéncia de acidentes e
considerados como criticos, merecem ser analisados a fim de garantir que
as condigdes oferecidas pela via sejam verificadas e atenuadas com
medidas corretivas e preventivas. Dentre as medidas de prevencao,
podem-se destacar entre 0s programas de gerenciamento de seguranca
viéaria, os modelos de previsdo de acidentes de transito, que quando
aplicados permitem a avaliagdo prévia das acgGes fisicas na via voltada
para 0 aumento da seguranca viaria. Conforme destacam Cardoso &
Goldner (2007), os modelos de previsdo de acidentes costumam
determinar um valor esperado de acidentes com determinadas
caracteristicas, em uma unidade de tempo e num local analisado. Os
modelos se tornam medidas importantes de contribui¢do do aumento da
seguranca viaria.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver modelos de previsdo de acidentes de transito para as
rodovias rurais de pista simples do Estado de Santa Catarina a partir da
transferéncia do método original e calibrado de previsdo de acidentes
proposto pelo Highway Safety Manual — HSM (AASHTO, 2010).

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste projeto de pesquisa, foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Utilizar o modelo original do método original do HSM para
estimar os acidentes em rodovias rurais de pista simples
catarinenses e avaliar os resultados obtidos;

b) Calibrar o modelo preditivo do HSM nas rodovias rurais de pista
simples catarinenses e avaliar os resultados;

¢) Refinar o modelo calibrado com o método empirico de Bayes e
avaliar os resultados;

d) Aplicar medidas estatisticas de qualidade de ajuste para verificar
se 0s modelos desenvolvidos podem ser aplicados a realidade
catarinense;

e) Desenvolver uma nova equacdo SPF de toda a amostra calibrada
para realizar a estimativa dos acidentes futuros;
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1.1.3 Importancia e Justificativa

Os esforcos atuais envolvendo a seguranga viaria em todo o
mundo estdo em frente ao cumprimento de uma meta estipulada pela
Assembleia das Nac¢des Unidas em 2010, de reducdo de 50% de lesdes e
mortes no transito até 2020. Tais esforcos estdo incluidos na Década de
Acdo da Seguranca Viaria, com a OMS acompanhando os resultados das
acOes dos paises envolvidos ao longo dos anos. Desta forma, elaborar
estudos e adotar medidas que resultem em melhorias na seguranca da via
e consequentemente, que promovam a reducdo de acidentes de transito, é
uma das principais justificativas deste estudo. Tal estudo vai de encontro
ao que as organizagbes e grupos, como a OMS, estdo propondo e
buscando. Além da Década de Acdo da Seguranca Viaria, em setembro
de 2015, a OMS langou a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, integrando a seguranga viaria nos objetivos e metas do novo
programa.

O desenvolvimento de modelos de previsdo de acidentes de
transito pode auxiliar o poder publico na tomada de deciséo da priorizagéo
dos investimentos para intervencdo nos locais considerados mais criticos,
ou seja, com maior probabilidade de ocorréncia de acidentes. Através
desta priorizacdo, 0 modelo também podera tornar-se uma ferramenta
social, pois poderd promover a reducdo da incidéncia e da gravidade de
ocorréncias a partir das intervengdes em locais identificados com mais
acidentes previstos. A adocdo de medidas preventivas, como no caso de
aplicacdo de um modelo de previsdo de acidentes, também pode impactar
positivamente nos custos atuais que sdo desembolsados na regularizacdo
dos danos ao patriménio publico, nos processos e no tratamento dos
acidentados.

O estudo podera servir como suporte para avaliagdo das condi¢des
de seguranca de projetos viarios (como de ampliacdo e/ou revitalizagao)
ainda na fase de concepcdo. Também podera ser utilizado como um
procedimento para o desenvolvimento de modelos para outros locais
distintos e ser aplicado nas rodovias com caracteristicas semelhantes,
observadas e apontadas no final do estudo. Cabe salientar ainda que, ndo
foi encontrado na bibliografia disponivel, modelos de previsdo de
acidentes desenvolvidos para rodovias catarinenses. Especificamente em
rodovias rurais de pista simples, Silva (2011) desenvolveu modelos de
previsdo para as rodovias do Estado de Sdo Paulo. Na bibliografia
estrangeira, como nos Estados Unidos, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos em parceria com 0s departamentos de transportes
americanos.
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1.1.4 Area de Estudo

Segundo dados do IBGE (2017), o Estado de Santa Catarina esta
localizado na regido Sul do Brasil, entre os paralelos 25°57'41" e
29°23'55", latitude Sul, e entre os meridianos 48°19'37" e 53°50'00",
longitude Oeste. Possui um area total de 95.733,978 km?, limitando-se ao
Norte com o Estado Parand, ao Sul com o Rio Grande do Sul, ao Oeste
com a Argentina e ao Leste com o Oceano Atlantico.

Conforme o ultimo Censo realizado em 2010, Santa Catarina
possui uma populacdo de aproximadamente 6.248.436 habitantes, com
estimativa de alcanco populacional para 2017 de 7.001.161. Essa
populacdo esta distribuida em 295 cidades, com a capital administrativa
em Floriandpolis. (IBGE, 2017).

Segundo o Departamento Nacional de Transito, Santa Catarina
apresentava em 2005 uma frota de 2.241.769 veiculos, passando para
3.414.195 em 2010 e atingindo uma frota de 4.772.160 em 2016. O
crescimento no periodo de 2010 a 2015 foi de 39,77%. (DENATRAN,
2017).

Santa Catarina conta com aproximadamente 2.341,1 km de
rodovias federais implantadas e 4.538,8 km de rodovias estaduais, além
dos acessos e estradas municipais. A distribui¢do das rodovias, segundo
as esferas das jurisdi¢des, pode ser observada na Tabela 1.2. Em relacéo
as rodovias de pista simples pavimentadas, estas totalizam
aproximadamente 4.495 km.

As rodovias federais que cortam o Estado sdo a BR- 101, a BR-
116, a BR-153, a BR-280, a BR-282, BR-285 e a BR-470. Toda a
extensdo da BR-116 no Estado e parte da BR-101 sdo concedidas e estao
sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), enquanto que o restante das rodovias citadas estdo com o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
vinculado ao Ministério dos Transportes, sendo o 6rgdo responsavel pela
construcdo, manutencdo e operacdo da infraestrutura. Em relagdo as
rodovias estaduais, o 6rgdo responsavel por essa infraestrutura é o
Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA), que iniciou suas
operacdes em 2005 com a fusdo do Departamento de Estradas de
Rodagem (DER) com o Departamento de Edificagdes e Obras Hidraulicas
(DEOH), ambos com bases estaduais. Na Figura 1.2 pode ser observado
um mapa rodoviario catarinense, em que as linhas em vermelho referem-
se as rodovias de jurisdicdo estadual enquanto que as azuis, referem-se as
federais.
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Fonte: DEINFRA, 2016.

A Tabela 1.2 apresenta uma resumo do sistema nacional de viacdo
do estado de Santa Catarina, destacando os tipos de rodovias e a rede
pavimentada. As rodovias estaduais representam quase 70% das rodovias
do Estado de Santa Catarina. A jurisdi¢do considerada como coincidente,
refere-se aquela em que algum trecho da rodovia estadual
sobrepds/coincidiu com um segmento da federal. Para quantificar
segmentos da rodovias, deve-se considerar a soma de estadual e estadual
coincidente.

Tabela 1.2 - Rede do Sistema Nacional de Viagéo de 2015 do Estado de Santa
Catarina em km

Jurisdicdo Rede nao Rede pavimentada

da rodovia Planejada planejada Pista Em _obras Pista dupla | Sub-total Total
Simples | duplic.

Federal 1.218,8 19,2 1.871,4 |109,6 360,1 2.341,1 3.579,1

Estadual 0,0 252,9 7248 |00 13,6 7384 991,3

Coincidente
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Estadual 21217 1.271,9 3.771,0 |00 294 3.8004 |7.1940
Santa 46.722,5 54.268,1 6.557,0 | 109,6 389,5 7.056,1 | 108.046,7
Catarina

Total 50.0630 | 55812,1 | 12.924,2 | 219.2 7926 13.936,0 | 119.811.1

Fonte: Adaptado de DNIT, 2015.

As rodovias que foram selecionadas para o presente estudo deviam

atender inicialmente as seguintes premissas: se localizar geograficamente
dentro do estado de Santa Catarina, possuir pavimentacao, ter jurisdi¢do
estadual, ser de pista simples e com entorno rural.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA NARRATIVA

2.1.1 Acidentes de Tréansito
Para ABNT (1989) acidente de transito é:

Todo evento ndo premeditado de que resulte dano
em veiculo ou na sua carga e/ou lesGes em pessoas
e/ou animais, em que pelo menos uma das partes
estd em movimento nas vias terrestres ou aéreas
abertas ao publico. Pode originar-se, terminar ou
envolver veiculos parcialmente na via publica.

Gold (1998) define acidente de transito como um evento nédo
intencional que produz ferimentos ou danos, que envolve a0 menos um
veiculo que circula em uma via, podendo ser o veiculo motorizado ou n&o.

2.1.2 Causas e Fatores Contribuintes

E muito dificil atribuir uma causa tnica a um acidente de transito.
Existem varios fatores que influenciam e compdem uma combinacdo de
riscos para que aconteca a ocorréncia.

As principais acdes, falhas ou condi¢fes que levaram diretamente
ao acidente sdo considerados como os fatores contribuintes de um
acidente viario. Eles mostram quais circunstancias dao origem ao acidente
e dao pistas de como este acidente poderia ter sido evitado. A
problematica dos fatores contribuintes estd voltada na experiéncia e
habilidade de um investigador em reconstruir a cena e eventos em que
levaram ao acidente. (Departament for Transport - DfT, 2004 apud
CHAGAS, 2011).

Conforme argumenta Nodari (2003), a grande maioria dos fatores
contribuintes de um acidente pode ser agrupado em trés componentes:
componente humano, componente veicular e componente viario-
ambiental. Agregando a esses componentes, segundo Gold (1998), pode-
se acrescentar ainda um quarto fator denominado “fator
institucional/social". O autor ainda destaca que uma adequacéo a qualquer
destes fatores, como a melhoria na educacdo de condutores e pedestres;
na manutenc¢do de veiculos; na geometria; sinalizacdo da via e controle
policial, devem gerar um aumento na seguranca. A Figura 2.1 representa
0s quatro componentes basicos de um acidente de transito.
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Figura 2.1 - Fatores que afetam a seguranca de transito
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Fonte: Gold (1998), p. 24.

O Quadro 2.1 exemplifica alguns dos principais fatores que
integram os quatro grandes grupos citados anteriormente.

Quadro 2.1 — Alguns fatores contribuintes dos componentes

Componente Fatores
Velocidade inapropriada, ingestéo de alcool/drogas e/ou medicamentos, cansago e
Humano sonoléncia, conduta perigosa, falta de habilidade, desvio de atencéo e "ndo ver e

ndo ser visto"

Viario/ ambiental

Defeitos na superficie de rolamento, projeto geométrico inadequado, sinalizagdo
deficiente, interse¢Bes inadequadas, problemas na lateral da via e falta de
iluminacéo na lateral da via

Chuva, neve, vento forte, neblina, fumaca, 6leo ou outro material lubrificante sobre
a pista, propaganda comercial.

Veicular

Manutencéo inadequada, tipo de veiculo, projeto dos veiculos e visibilidade

Institucional

Legislacéo e fiscalizacéo

Fonte: Adaptado de Ferraz et. al. (2012). p. 51 a 68.

O componente humano representa a maior parcela dos fatores que
contribuem na ocorréncia de um acidente de transito, seguido pela
combinacgdo do componentes humanos e viarios/ambientais. Havendo o
tratamento ou adequacdo de fatores que podem ser previsiveis, como o
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estudo dos fatores viarios, pode-se alcancar uma reducéo na ocorréncia
e/ou gravidade dos acidentes de transito. A Tabela 2.1 do livro de Ferraz
et. al. (2012) apresenta uma distribui¢do dos fatores de riscos associados
a diversos componentes do sistema, de acordo com quatro estudos
desenvolvidos em alguns paises e no Brasil.

Tabela 2.1 - Distribuigdo dos fatores causadores de acidentes em %

Valores baseados nos trabalhos | Valores citados | Valores obtidos no
Fator de Sabey & Staughton (1975) e | por  Wienwille | Brasil por

Treat et. al. (1979) (2002) Scaringella (2004)
Humano (H) 67 65 44
Via/ Meio Ambiente

3 2 0

(A)
Veiculo (V) 3 2 0
H+A 23 25 29
H+V 4 5 19
A+V 0 0 0
H+A+V 1 1 8
Total 100 100 100
Presenca de H 95 96 100
Presenca de A 27 26 37
Presencga de V 8 6 27

Fonte: Ferraz et. al. (2012). p.66

No estudo realizado no Brasil, 37% dos acidentes que ocorrem
possuem um fator contribuinte envolvendo a via/meio ambiente.
(FERRAZ et. al., 2012).

2.1.3 Gerenciamento da Seguranca Viaria

O processo de tomada de decisdo no gerenciamento da segurancga
viaria depende de indicadores que possam expressar de forma objetiva o
nivel de seguranca dos componentes de uma determinada rede de
transportes (AASHTO, 2010).

O gerenciamento da seguranga viaria pode ser classificado em
categorias corretivas e preventivas. A categoria corretiva, também
conhecida como iniciativa reativa, refere-se a analise dos pontos criticos
enquanto que a categoria preventiva, conhecida também como iniciativa
proativa, refere-se a auditoria e analise de conflitos de trafego. Nodari
(2003) ressalta que a categoria de medidas reativas tem o objetivo de
avaliar e resolver os problemas dos acidentes em um trecho da via
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enquanto que a categoria proativa pretende identificar situagcdes de risco
presente na via, antes que 0s acidentes ocorram.

2.1.4 Modelos de Previsdo de Acidentes de Transito

Conforme destacam Ferraz et al. (2012), os modelos de previséo de
acidentes tém por objetivo estabelecer relagbes matematicas entre o
numero provavel de acidentes que vai ocorrer em um segmento de via ou
intersecdo em fungdo das caracteristicas fisicas, geométricas e
operacionais do local. Podem ser empregados de acordo com as seguintes
finalidades (Ferraz et. al., 2012; AASHTO, 2010):

a) ldentificagdo de locais onde existe um elevado risco de
ocorréncia e de gravidade de acidentes;

b) Quantificacdo de reducdo da quantidade e da gravidade apos a
implantagdo de tratamento na via;

c) Avaliagdo econdmica dos beneficios diretos e indiretos da
reducdo dos acidentes (item anterior);

d) Identificacdo dos principais fatores que contribuem na ocorréncia
dos acidentes e potenciais medidas de mitigagéo associadas;

e) Subsidio para projetos de novas vias ou reabilitacdo de vias
existentes, através da afericdo da frequéncia e gravidade dos
acidentes nas alternativas de projeto;

f)  Auxilio na tomada de decisdo da priorizacdo das acGes voltadas
reduzir os acidentes.

Os modelos sdo desenvolvidos por técnicas estatisticas, com base
na frequéncia de acidentes observada ao longo do tempo em locais com
caracteristicas fisicas semelhantes, considerando um periodo de valores
de volume de trafego. (SILVA, 2011).

2.1.5 Highway Safety Manual - HSM

O manual de seguranca viaria americano foi desenvolvido pela
American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), sendo utilizado como uma ferramenta capaz de quantificar
os efeitos que as mudangas no ambiente viario refletem na seguranca do
transito. A primeira edicdo foi publicada em 2010 e um suplemento
incluindo dois novos capitulos foi publicado em 2014.

O suplemento da edicdo de 2014 inclui dois novos capitulos (18 e
19) que auxiliam o utilizar o método para estimar a frequéncia média de
acidentes esperada para as rodovias com rampas que possuem
caracteristicas conhecidas. Um terceiro capitulo, constituindo o apéndice
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B para a parte C, descreve dois procedimentos especializados a serem
utilizados nos novos capitulos. O HSM (AASHTO, 2010) é organizado
em 4 partes, sendo a parte A composta pela introducdo, os fatores
humanos e a fundamentacao teérica; a B formada pelo processo de gestéo
de seguranca na via; a C constituida pelos métodos preditivos e a D pelos
fatores de modificacdo de acidentes.

Conforme destaca Duarte (2012), na metodologia do HSM
(AASHTO, 2010) foram desenvolvidos diversos modelos de previsdo de
acidentes para segmentos de via ou intersecbes com caracteristicas
preestabelecidas. O método baseia-se em modelos de regresséo que sdo
desenvolvidos através de dados de acidentes para um nimero de locais
gue sdo semelhantes.

Dentre os termos e conceitos existentes no glossario do manual,
destaca-se 0 "crash". Segundo AASHTO (2010), o acidente (ou crash)
caracteriza-se por um conjunto de eventos que nao estdo sob o controle
humano. Eles resultam em ferimentos ou danos materiais oriundos da
colisdo entre pelo menos um veiculo motorizado com um outro veiculo
motorizado, um ciclista, um pedestre e/ou um objeto. Esta definicdo ¢é
importante pois, no manual os acidentes entre bicicletas ou entre
bicicletas e pedestres ndo sdo considerados.

Os modelos no manual estdo separados nos seguintes grupos:

a) Rural two-lane - two ways roads: rodovias de pista simples;

b) Rural four-lane (and undivided highways) or multilanes: pista
dupla, com duas ou mais faixas por sentido;

¢) Urban and Suburban Arterials: vias arteriais urbanas e
suburbanas incluindo vias com trés faixas sendo a central para
conversao a esquerda.

As caracteristicas geométricas, fisicas e operacionais
preestabelecidas no modelo sdo utilizadas como referéncia e sdo
determinadas através de expressdes denominadas Safety Performance
Functions - SPFs.

Como o método é baseado nos dados de acidentes e caracteristicas
de vias americanas, alguns segmentos da rodovia podem divergir das
condi¢des de base, necessitando portanto, ajustar os valores fornecidos
pela SPF. O ajuste é realizado a partir da modificacdo de fatores que séo
denominados Crash Modification Factors - CMFs. (AASHTO, 2010)

Conforme destaca Ferraz et al. (2012), quando o modelo de
previsdo de acidentes vai ser empregado em outras regides que ndo aquela
onde foi desenvolvida a SPF, é necessario utilizar um fator de calibracéo
regional, conhecido como Calibration Factor - Cy.
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A partir dos parametros encontrados SPF, CMFs e posteriormente
o fator de calibracdo Cy, é estimado o nimero de acidentes para um ano
especifico e um determinado local, Nprevisto, através da equacdo abaixo
(AASHTO, 2010):

NpTEUiStO = spf X (CMF1X X CMFZX X ... CMFyx) X Cx (l)

Sendo:

Nprevisto: NUMero previsto de acidentes para um determinado local x em
um ano;

Nspr: NUMero previsto de acidentes para um determinado local x em um
ano, a partir de uma condicao considerada no desenvolvimento da funcéo
de desempenho;

CMFyy: fator modificacdo de acidentes da SPF, a partir de uma condigéo
y e um determinado local x;

Cy: fator de calibracdo regional, em relagdo ao determinado local x.

2.1.6 Método Empirico de Bayes - EB

Para os estudos de seguranca, os métodos bayesianos permitem
analisar o comportamento do local tratado com informagdes e dados de
histéricas de acidentes e de locais semelhantes, considerando qualquer
pardmetro de um problema como varidvel aleatéria em uma distribui¢do
de probabilidade. Framarim (2003) destaca que o método EB permite
obter uma nova distribuicdo de probabilidade para um parametro
analisado, através da atualizacdo de uma distribuicdo prévia com
informac@es provenientes do histérico de acidentes do local tratado.

O método EB é muito importante para compensar o fenémeno de
regressdo a média, FRM, normalmente existente em estudos de seguranca
vidria, permitindo assim, a identificacéo e excluséo deste efeito. Dentre
0s problemas mais comuns atribuidos ao FRM estdo a escolha errbnea de
pontos criticos e a superestimacdo do efeito de intervencbes no
desempenho da seguranca viaria. (HAUER, 1997; AASHTO, 2010;
FRAMARIM, 2003).

Framarim (2003) e Hauer (1997) ainda reforcam que o objetivo do
método EB é encontrar a taxa subjacente de acidentes de cada local. A
taxa subjacente de acidentes representa a verdadeira taxa de acidentes, ou
seja, a media da distribuicdo de probabilidade do pardmetro. A
comparacao da taxa subjacente de acidentes de um determinado local e
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do grupo de referéncia, permite avaliar as alteracbes no comportamento
do local.

Duarte (2012) reforca a partir de estudos desenvolvidos com o
manual que, quando os dados de acidentes estdo disponiveis para um local
especifico qualquer, utiliza-se 0 método empirico de Bayes - EB para
estimar a frequéncia média de acidente esperada para periodos futuros ou
passados. O HSM (AASHTO, 2010) também sugere 0 uso do método EB
para refinar os resultados obtidos do modelo, através da combinagéo da
média de acidentes previstos com a média de acidentes observados para
calcular 0 NEestimado, de acordo com as seguintes equagdes:

NEstimado =w; + (1 - Wi) X Nobservado (2)

1

w; = @)

1+k X(X todos os anos de estudo Npyepisto,i)

Sendo:

Nestimado,i = NUMero médio estimado de acidentes para o periodo e local i
de estudo;

Nobservado,i = NUmMero médio observado de acidentes para o periodo de
estudo e local i de estudo;

wi = peso de ajustamento na estimativa do modelo preditivo analisando o
local i;

k = parametro de dispersao da distribuicdo binomial negativa.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A definicdo para revisdo bibliogréafica sistemética adotada neste
trabalho é uma adaptac&o da proposta de Levy e Ellis (2006) realizada por
Conforto et. al. (2011). Tal tipo de revisdo € o processo de coletar,
conhecer, compreender, analisar, sintetizar e avaliar um conjunto de
trabalhos cientificos com o propésito de criar um embasamento tedrico-
cientifico (estado da arte) sobre um determinado tépico ou assunto
pesquisado.

Estdo disponiveis roteiros, como a proposta de Biolchini et al.
(2005) e a de Levy e Ellis (2006) com foco na area da tecnologia da
informacgéo. Conforto et. al. (2011), desenvolvem um roteiro de revisdo
sistematica na area de gestdo de operacBes partindo dos roteiros
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anteriormente citados, constituindo o roteiro em trés fases: entrada de
dados, processamento das informac6es e saida.

O roteiro utilizado neste trabalho, foi o desenvolvido por Oliveira
(2015), em que sua sequéncia pode ser observada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Procedimento/roteiro utilizado no estudo

Atividade 1: Planejamento

Etapa1.1:
Identificar a
necessidade da
revisao

»  Atividade 2: Realizacdo

Etapa 2.1: Identificar e

0s trabalhos

]

Atividade 3: Comunicacéo e
divulgacdo

Etapa 3.1: Elaborar 0s
relatdrios

v

Etapa 2.4: Sintetizar os
dados j
Sintese dos
————————————— > | resultados -

I
Razbes para l l 5| Trabalhos
""""" > realizar a ; - .
selecionados [~ > 6 |
pesquisa (Porqué) N
Etapa 2.2: Avaliar 03
Etapal2: trabalhos selecionados
Elatforar aproposta Etapa 3.2: Apresentar
ik > 0s resultados
da revisio [ — Trabalhos
-, avaliados |
Obj_etlvo da 0 Resultado
pesquisa (O qué) | H | atendea
: ]
__— <> Restados
Etapa1.3: Trabalhos encontrados
Desenvolver o 5 | inclusos e ndo
protocolo da inclusos
reviséo -
Descr.l(;ao do Etapa 2.3: Extrair dados
procedimento a e informacdes
777777777 ser seguido
(Como, Quandoe fFf( [ |l > | Estatisticas
y dos dados |

Fonte: Oliveira, 2015.

Como pode ser observado, o procedimento é composto por trés
atividades: planejamento, realizacdo e comunicacdo e divulgacdo. A
atividade de planejamento é formada por trés etapas: identificacdo da
necessidade, elaboracéo da proposta e desenvolvimento do protocolo de
revisdo. Ja a atividade de realizacdo é constituida por quatro etapas:
identificacdo e selecdo dos trabalhos, avaliacdo dos trabalhos, extragéo de
dados e informagdes e sintese dos dados. Por fim, a atividade de
comunicacao e divulgacdo € composta por duas etapas: a elaboracéo e a
apresentacdo dos relatorios.

Os itens seguintes deste capitulo, referem-se a aplicacdo deste
procedimento.
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2.2.1 Atividade 1 — Planejamento

2.2.1.1 Etapa 1 - Identificar a necessidade da revisao

A identificacdo da necessidade de elaborar uma revisdo vai de
encontro com a justificativa do estudo. Diante da grande quantidade e da
gravidade dos acidentes, adotar medidas preventivas de gerenciamento
que colaborem na reducdo de acidentes de transito vai de encontro na
meta da Década de Acdo da Seguranca Viadria. Uma das medidas
preventivas é utilizar ou elaborar uma metodologia de previsdo de
acidentes de transito. No Brasil existem pouco estudos especificos do
assunto, elaborados de acordo com a realidade estadual. Desta forma, a
revisdo sistematica buscara trabalhos que envolvam metodologias
desenvolvidas para a previsdo de acidentes de trénsito em rodovias de
pista simples, baseadas no HSM.

2.2.1.2 Etapa 2 - Elaborar a proposta da revisao

A finalidade dessa revisao bibliografica sistematica é de identificar
estudos de previsdo de acidentes de transito utilizando o método HSM,
com destaque maior para estudos com rodovias de pistas simples.

Como objetivos secundarios, destaca-se identificar outros modelos
existentes de previsdo de acidentes de transito.

2.2.1.3 Etapa 3 - Desenvolver o protocolo da revisao
O desenvolvimento do protocolo de revisao foi realizado através
da seguinte sequéncia:
a) Definicdo das bases/bancos de dados a serem utilizados no
levantamento dos dados;
b) Definicdo das palavras chaves e suas combinacBes a serem
usadas no levantamento;
¢) Definicdo de quais tipos de estudos serdo considerados e em qual
parte deles serd feita a busca;
d) Definicdo da abrangéncia temporal e geogréafica da busca;
e) Definicdo dos critérios para selecdo dos artigos/estudos
encontrados na pesquisa;
f) Definigdo dos critérios de incluséo e exclusdo no trabalho dos
artigos/estudos anteriormente selecionado.

O protocolo de revisdo foi aplicado duas vezes, uma em pesquisa
estrangeira e uma no banco de dados com referéncias nacionais. Seguem
resultados da sequéncia aplicada:
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b)

c)

d)

f)
9)

Foram utilizadas as bases de dados Periddicos CAPES, Google
Académico, Anais da ANPET/ PANAM/PLURIS, TRID Online,
Science Direct e Scopus;

No banco de dados da Science Direct foi aplicado um filtro e
realizada uma pesquisa diretamente no jornal Accident Analysis
& Prevention;

Foram usadas as palavras-chaves na busca em lingua portuguesa:
acidente, previsao de acidente, modelos de previsao de acidentes,
seguranca Viaria "e" pista simples e acidentes "e" pista simples.
Na busca estrangeira foram utilizadas as palavras : accident, road
safety, road safety and models prediction e two lane highways
and HSM.

Foram considerados os estudos do tipo artigos, dissertacdes e
teses disponiveis na base de dados, sendo que a investigacdo das
palavras chaves foi feita no titulo, resumo e palavras chaves
desses estudos;

N&o se limitou a busca a alguma abrangéncia geografica. Em
relacdo abrangéncia temporal, foram verificados estudos a partir
do ano de 2003 na bibliografia portuguesa e a partir de 2006 na
bibliografia estrangeira.

Foram selecionados apenas os trabalhos que se encontravam em
lingua inglesa e portuguesa;

Apo6s a primeira selecdo dos trabalhos, foram aplicados os
critérios para a inclusdo e exclusdo, sendo verificados quais
atingiam o objetivo principal ou secundario.

2.2.2 Atividade 2 — Realizagéo

2.2.2.1 Etapa 1 - Identificar e selecionar os trabalhos
Os trabalhos foram identificados e selecionados segundo os critérios
descritos no item 2.2.1.3. Ao todo, foram identificados:

1)

2)

oito trabalhos na base de dados Periédicos CAPES: (i) Duarte
(2011); (ii) Silva & Ferraz (2012); (iii) Cardoso & Goldner
(2009); (iv) Boffo e Nodari (2011); (v) Cardoso e Goldner
(2007); (vi) Claude et. al (2012) e, (vii) Sun & Pietantranio
(2008);

vinte e trés trabalhos na base de dados do google académico: (i)
Moratori et. al (2015); (ii) Cardoso e Goldner (2007); (iii) Cunto
et. al. (2012); (iv) Manica (2007); (v) Claude (2012); (vi)
Cardoso (2006); (vii) Costa (2014); (viii) Cunto et. al. (2013);
(ix) Sobreira (2013); (x) Costa (2013); (xi) Boffo (2011); (xii)
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Torres & Cunto 92013); (xiii) Costa (2012); (xiv) D'Avila
(2014); (xv) Nodari (2003); (xvi) Silva (2011); (xvii) Gomes et.
al. (2014); (xviii) Claude et. al.(2013); (xix) Waihrich (2016);
(xx) Silva (2015); (xxi) Alvarenga (2015); (xxii) Barbosa (2014)
e,(xxiii) Andrade (2011);

3) onze trabalhos na base de dados TRID online: (i) Saito et.
al.(2015); (ii) Shin et. al. (2015); (iii) Shin et. al. (2015); (iv)
Kaaf (2015); (v) Barber (2014); (vi) Russo et. al. (2014); (vii)
Brown (2014); (viii) Sun et. al. (2013); (ix) Jasiuniene & Cygas
(2013); (x) Sacchi et. al. (2012); Schrock e Wang (2014); (xi)
Miaou (2013); (xii) Banihashemi (2011); (xiii) Saito et. al.
(2011); (xiv) Xie et. al. (2011); e, (xv) Sun et. al. (2006).

4) doze trabalhos encontrados diretamente nos portais da ANPET/
PANAN e PLURIS: (i) Silva & Ferraz (2011); (ii) Fuji &
Pietrantonio (2011); (iii) Pedroso & Sant'/Ana (2011); (iv) Fldrez
et. al (2008); (v) Torres & Cunto (2015); (vi) Waihrich &
Andrade (2015); (vii) Santos et. al. (2014); (viii) Costa e Barbosa
(2014); (ix) D'Avila et. al. (2014); (x) Torquato & Larocca
(2014); (xi) Schuch et. al. (2015) e, (xii) Souza & Sorratini
(2015).

5) dois trabalhos encontrados na base de dados Science Direct: (i)
Williamsona & Zhoua (2012) e, (ii) Shirazi et. al. (2016); (iii)
Park & Abdel (2015); (iv) Saha et. al. (2015) e, (v) Farid et. al.
(2016).

6) onze trabalhos encontrados na base de dados scopus: (i) Sacchi
et. al.(2012); (ii) Saito et. al. (2011); (iii) Sun et. al. (2006); (iv)
Costa et. al.(2015); (v) Wang & Yao (2015); (vi) Deublein et.
al.(2014); (vii) La Torre et. al. (2014); (viii) Costa et. al. (2016);
(ix) Imprialou et. al. (2016); (x) Park & Abdel (2015); (xi) Lou
(2013);

No entanto, alguns trabalhos foram encontrados em mais de uma base
e/ou referem-se a artigos originados de dissertagbes ou teses.
Desconsiderando essas duplicidades, chegou-se ao total de 35 trabalhos.

2.2.2.2 Etapa 2 - Avaliar os trabalhos selecionados

Os trabalhos selecionados acima foram lidos com o objetivo de
verificar se atendiam na integra os critérios de inclusdo/protocolo de
pesquisa, para entdo, poder definir a inclusdo final no trabalho. Caso néo
tenha ficado claro pela leitura os objetivos para utilizacdo, esses trabalhos
foram lidos na integra para uma melhor avaliagéo.
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Os trabalhos finais que foram selecionados para a pesquisa foram
35. Destes, para inclusdo e utilizagcdo como referéncia nesta fase do
trabalho, foram selecionados 20 estudos.

2.2.2.3 Etapa 3 - Extrair dados e informagdes

Na etapa 3, os trabalhos utilizados na revisdo bibliogréafica
sistematica foram classificados de acordo com fontes de publicacéo, 0 ano
de sua publicacdo, a sua abordagem regional e metodolégica.

Em relacéo a distribuicdo dos 19 trabalhos segundo suas fontes de
publicacdo, 8 (42,10%) deles foram publicados em repositorios de
universidades, 4 (21,05%) em congressos e/ou conferéncias, 4 (21,05%)
por revistas e periodicos e 3 (15,80%) por Departamentos de Transportes
de estados americanos.

No que se refere ao ano de publicacdo dos trabalhos, segundo essa
revisdo, um dos primeiros trabalhos com esse tema foi abordado pela
primeira no Brasil em 2006, através do trabalho de Cardoso (2006). Em
relacdo a bibliografia estrangeira, destaca-se a modelagem de previsao de
acidentes para rodovias de pista simples abordada por Sun et. al. (2006).

No que tange a abordagem regional, os artigos se originaram nos
EUA, na Repulblica da China, na Italia e Portugal. No que tange a
abordagem metodoldgica todos os trabalhos (100%) realizam uma
aplicacdo dos conceitos pesquisados e apresentaram uma se¢ao de reviséo
bibliogréafica.

2.2.2.4 Etapa 4 - Sintetizar os dados

Os 35 trabalhos previamente selecionados estdo sintetizados no
quadro 2.2. Destes, 0s 20 que estdo com * serdo brevemente apresentados
nesta fase do trabalho.
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2.2.3 Atividade 3 - Comunicacéo e Divulgacéo

A etapa de comunicacao e divulgacao é composta pela elaboracéo
de relatdrio. Neste caso, a sintese e resultados dos estudos selecionados,
e, pela publicacdo final do projeto. A publicacéo final seré obtida a partir
da apresentacdo da dissertacdo a banca examinadora com o objetivo da
obtencdo do grau de Mestre em Sistemas de Transportes.

A etapa de elaboracdo dos relatorios é resignada a elaboracdo da
fundamentacdo tedrica a partir dos estudos selecionados. Pode ser
observada a partir do item 2.2.3.1.

2.2.3.1 Apresentacao os resultados

Na pesquisa sistematica foram selecionados alguns trabalhos
recentes brasileiros de métodos preditivos que buscam avaliar a
potencialidade nas vias. Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos foi
por Cardoso (2006) em que apresenta modelos de previsdo de acidentes
de transito em vias arteriais urbanas da cidade de Porto Alegre. Na
sequéncia, outros trabalhos se destacaram como o de Ming (2008) que
estudou oportunidade de conflito de trafego baseados em modelos de
previsdo de acidentes de transito; a de Boffo (2011) intitulado como
formatos e técnicas de modelos de previsao de acidentes de transito; Costa
& Barbosa (2014) verificaram a transferibilidade de modelos para
intersecfes na cidade de Belo Horizonte/MG; Silva (2011) com a
aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes do HSM em rodovias de
pista simples do Estado de S&o Paulo; Cunto et. al. (2012) desenvolveram
um modelo de previsdo de acidentes para interse¢des semaforizadas de
Fortaleza/CE; Claude (2012) apresentou modelos de previsdo de
acidentes para intersecOes de vias arteriais urbanas em Taguatinga/DF;
Cunto et. al. (2013) testaram a transferéncia de modelos de previsao de
acidentes entre cidades brasileiras; Gomes et. al. (2014) realizando uma
andlise exploratéria para a modelagem da frequéncia de acidentes de
transito agregados ao nivel de zonas de trafego e Waihrich (2006)
desenvolvendo método de previsdo de acidentes baseado no Highway
Safety Manual (HSM) para trechos rodoviarios de pista dupla no Brasil.

Na bibliografia estrangeira um dos primeiros trabalhos com o
desenvolvimento de modelos de previsdo de acidentes de transito para
rodovias de pista simples foi elaborado por Sun et. al. (2006), em que
avaliaram a aplicabilidade do método de previsdo do nimero de acidentes
do HSM em rodovias no estado da Louisiana, nos Estados Unidos. Na
sequéncia, se destacaram os trabalhos de Banihashemi (2011) que
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abordou os parametros e a calibragdo dos modelos de previsdo; Xie et. al.
(2011) apresentaram fatores de calibracio para todos os tipos de vias do
HSM, incluindo a de rodovias de pista simples; Saito et. al. (2011)
calibraram o modelos de previsdo de acidentes para rodovias de pista
simples de Utah; Sacchi (2012) objetivara avaliar a transferibilidade do
modelo HSM para rodovias italianas; Duarte (2012) que aplicou 0 manual
americano em interse¢cdes do meio urbano em Portugal; Williamson &
Zhou (2012) desenvolveram fatores de calibracdo para as funcbes de
desempenho de seguranca em rodovias rurais de pista simples no Estado
de Illinois; Costa et. al. (2013) estudaram os principais fatores
contribuintes para a ocorréncia de colisdes na regido do Minho em
Portugal; Saito et. al. (2015) que complementaram o trabalho de 2011 em
Utah, avaliando modelos de previsdo para trechos em curvas de rodovias
também de pista simples do estado de Utah; Park & Abdel-Aty (2015)
desenvolveram modelos de previsdo de acidentes de transito em
segmentos de rodovias de pistas simples em Portugal; e, Shirazi et. al.
(2016) que analisaram o tamanho da amostra de segmentos e acidentes
indicados no modelo do HSM.

Na sequéncia estdo os trabalhos selecionados para compor a base
tedrica deste estudos. Alguns trabalhos sdo apresentados de forma
resumida, apenas para exemplificar os modelos de previsdo de acidentes
gue vem se desenvolvendo ao longo do tempo. Estes, podem ser
observados na sequencia inicial da descri¢do dos estudos.

» Application of “Highway Safety Manual” Draft Chapter:
Louisiana Experience // Aplicacdo do Manual de Seguranca
Rodovidria: Experiéncia em Louisiana.

No estudo de Sun et. al. (2006), os autores avaliaram a
aplicabilidade do método de previsdo do nimero de acidentes do HSM
(AASHTO, 2010) em rodovias no estado da Louisiana, nos Estados
Unidos. Foi concluido que o método apresenta uma aplicabilidade
satisfatéria, com os nimeros previstos de acidente alcancando os nimeros
reais nos locais estudados. Foi aplicado o método empirico de Bayes para
realizar o refinamento dos dados, aferindo a eficécia deste refinamento
para a reducdo dos efeitos da flutuacdo aleatéria na contagem dos
acidentes. Em relagdo a calibracdo do modelo foi verificado que maiores
parametros de calibragdo aconteceram em trecho com o volume de trafego
médio diario anual - VDMA inferior a 1000 enquanto que menores
parametros ocorreram em trechos com um VDMA superior a 10000. Nos
resultados finais ainda foi discutido a possibilidade de simplificagcdo do
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processo de calibracdo e a necessidade de uma medida para garantir a
confiabilidade.

» Oportunidades de conflito de trafego: Modelos de Previsao.

Ming (2008) desenvolveu e propés modelos matematicos para
estimar o nivel de seguranca de intersecdes, semaforizadas ou ndo,
aplicando o conceito de oportunidade de conflito de trafego. Os modelos
gue usam esse conceito apenas necessitam de dados operacionais das
intersecdes. Este trabalho procurou dar uma énfase especial a seguranca
dos pedestres e foram selecionadas duas interse¢cdes em Séo Paulo para o
estudo, uma de sinalizacdo de prioridade (sem semaforo) e outra com
sinalizacdo semaférica. O modelo aplicado utilizou o software TRAF-Safe
desenvolvido através de KAUB (2005) com varia¢Bes para testes, como
o desenvolvimento por Ming (2008) de 10 métodos utilizando a premissa
de conflitos angulares e 11 métodos utilizando a de conflitos traseiros. O
software TRAF-Safe que foi utilizado, trabalha com o conceito de
oportunidade de conflito de trafego para desenvolver estimativas do nivel
de seguranca e projecdes de quantidade e severidade de acidentes. Como
a documentacdo deste programa oferece apenas detalhes sumarios para
pedestres, foram utilizados outros métodos para o desenvolvimento dos 7
modelos de conflitos que envolvem colisdes com pedestres do estudo.
Nesses conflitos foram utilizadas formulagdes baseadas nos trabalhos de
Zhang & Prevedouros (2003), HA & BERG (1995), e o modelo de
ocupancia de Milazzo (1998), que estima a interferéncia que os pedestres
causam na capacidade da intersecdo e assim, verifica as oportunidade de
conflito entre veiculos e pedestres. Esses e outros estudos que foram
utilizados como base para o desenvolvimento de modelos podem ser
melhor observados no trabalho de Ming (2008).

» Highway Safety Manual, new model parameters vs. calibration
of crash prediction models // Manual de Seguranca Rodoviavio,
novos parametros de modelos versus calibracdo de modelos de
previsdo de acidentes.

No estudo elaborado por Banihashemi (2011), é apresentado um
procedimento para o desenvolvimento de fatores SPFs e CMFs para
segmentos de estradas de pista simples do estado de Washington. Os
fatores sdo da metodologia do Highway Safety Manual, sendo que 0s
resultados aplicados sdo comparados com os dados reais. A malha de
rodovias selecionadas alcangam 5.000 milhas, equivalendo a quase 8.050
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quildémetros de extensdo, sendo divididas em duas partes para compor
dois conjuntos de dados. Uma parcela (metade) dos dados é utilizada para
calibrar o modelo HSM (AAHSTO, 2010) para as condi¢des do estado
Washington, enquanto que a outra parcela é utilizada para comparar 0s
novos modelos de predicGes para a previsdo do modelo calibrado. Os
resultados apresentaram que os novos modelos sdo tdo bons quanto o
modelo calibrado do manual do HSM. Foi realizada ainda uma analise de
sensibilidade no conjunto de dados minimo que é recomendado pela
metodologia preditiva.

» Calibrating the Highway Safety Manual predictive models for
Oregon state highways // Calibrando modelos preditivos do
Manual de Seguranca Rodoviaria para rodovias do estado de
Oregon.

Xie et. al. (2011) desenvolveram fatores de calibracdo especificos
para o estado do Oregon, nos Estados Unidos. Os fatores foram
desenvolvidos para todos os tipos de vias incluidas no HSM (AASHTO,
2010), ou seja, para rodovias de pistas simples, para rodovias de pista
dupla (com duas ou mais faixas por sentido) e vias arteriais urbanas e
suburbanas. O estudo apresenta métodos de sele¢do dos locais, coleta e
registro de acidentes, analise da calibracdo e uma avaliacio da gravidade
de acidentes e seus métodos de distribuicao.

» Previsdo da ocorréncia de acidentes de transito em intersecOes de
vias arteriais urbanas: o caso de Taguatinga/DF

Claude (2012) desenvolveu em seu trabalho, um modelo de
previsdo de acidentes para intersecdes localizadas em vias arteriais
urbanas da cidade de Taquatinga/DF, com dados de trafego do periodo de
2005 a 2010. Para a calibracdo de modelos, foi utilizada a técnica de
equacdes de estimacdo generalizadas. Foram observados que os modelos
de previsdo de acidentes que melhor se adequaram aos dados, revelaram
a influéncia do VDMA na frequéncia de acidentes. Na amostra 01
analisada, os modelos simplificados testados que resultaram em uma
melhor qualidade de ajuste foi a que considerou como variavel explicativa
0 volume de trafego. J& na amostra 02, foi a que incluiu a variavel ligada
a presenca de equipamentos de fiscalizagdo eletrénica.
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» Aplicacdo do método de previsdo de acidentes do Highway
Safety Manual em intersecdes do meio urbano.

Duarte (2012) aplicou 0 método de previsdo de acidentes do HSM
(AASHTO, 2010) em 12 interse¢des urbanas da cidade de Porto em
Portugal, utilizando dados de acidentes do periodo de 2002 a 2011. Foi
verificado um elevado desajuste no valor previsto de acidentes com o
observado, justificado pelo autor pelas caracteristicas das intersecdes,
pois foram utilizados critérios simplificados para a modelagem. Embora
os resultados obtidos neste trabalho ndo tenha se aproximado dos dados
observados, a metodologia do manual americano depende da
disponibilidade e neste caso, da qualidade dos dados.

» Acidentes rodoviarios do tipo colisGes nas estradas nacionais na
regido do Minho: modelos de previsdo para segmentos
rodoviarios

Neste trabalho Costa et. al. (2013) estudam os principais fatores
contribuintes par a ocorréncia de colisGes ocorridas na regido norte
portuguesa, no periodo de 1999 ao 2010. Foram analisando os parametros
de frequéncia, trafego e caracteristicas geométricas em 88 segmentos de
200m de rodovias nacionais de pista simples. O procedimento de
modelagem utilizado, foi baseado em equagdes de estimativas
generalizadas com aplicagdo a cinco bases de dados distintas. Os
resultados do estudo apresentaram que os principais fatores para a
ocorréncias dos acidentes foram o volume médio diario anual (VDMA),
sinuosidade vertical e densidade de pontos de acesso. No modelo de
estimagdo desenvolvido, realizando os ajustes de qualidade, pode-se
observar que com dados agrupados por um periodo de 4 anos, pode-se
produzir um modelo de previsdo de colisfes aceitavel.

»Analise exploratéria para a modelagem da frequéncia de
acidentes de transito agregados ao nivel de zonas de trafego
Gomes et. al. (2014) apresentam uma andlise exploratdria das
variaveis que contribuem em modelos da seguranca viaria, partindo de
uma base de dados de 126 zonas de trafego constituidas a partir de dados
socioecondmicos, caracteristicas de acidentes e da rede. Em uma das
etapas, foi aplicado o modelo de regressdo binomial negativa, afim de
identificar variaveis preditoras. Os resultados mostraram que 0s acidentes
estdo relacionados com a renda e atividade econdmica e com atributos
fisicos e de operacdo da rede.
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> Development of adjustment functions to assess combined safety
effects of multiple treatments on rural two-lane roadways //
Desenvolvimento de fungdes de ajustes para avaliar os efeitos de
seguranca de combinagGes de maltiplos tratamentos em rodovias
rurais de duas faixas.

Park & Abdel-Aty (2015) desenvolveram modelos de previséo de
acidentes de trénsito em segmentos de rodovias de pistas simples
nacionais de Portugal que possuem uma faixa de trafego adicional,
utilizada para as conversdes a esquerda. Os métodos utilizados para a
modelagem foram o de equaces de estimativas generalizadas e regresséo
binomial negativa. Foram utilizados dados de acidentes e trafego do
periodo de 2008 a 2010 de 177 segmentos de rodovias que possuem a
faixa adicional. Foi observado nas modelagens que os fatores mais
significativos foram o volume de trafego e as caracteristicas do ambiente
em que esta inserido o segmento analisado. Neste estudo ainda foram
desenvolvidos diversas fungdes de fatores de modificacdo para serem
inseridos nas equacdes de desempenho de seguranca. Esses fatores foram
obtidos a partir de diversas combinacGes, a partir do tratamento de
algumas caracteristicas das rodovias analisadas.

» Modelos para previsao de acidentes de transito em vias arteriais
urbanas.

Cardoso (2006) desenvolveu modelos de previsao de acidentes de
transito para vias arteriais urbanas da cidade Porto Alegre, considerando
dois tipos de acidentes: colisdo e atropelamento. Os modelos determinam
o valor anual esperado de acidentes de transito a partir de condicionantes
viario-ambientais consideradas no estudos.

Para realizar a escolha dos trechos do estudo, foi realizada uma
andlise espacial dos acidentes de transito nas vias de Porto Alegre entre
0s anos de 1998 a 2004, utilizando o software de sistema de informacdes
geogréficas- SIG. Através do SIG, foram determinados 0s segmentos com
maior ocorréncia de cada tipo de acidente selecionado: 38 trechos com
acidentes do tipo colisdo e 39 trechos com acidentes do tipo
atropelamento. A analise foi realizada em cada sentido da via, portanto,
totalizando 73 trechos para colisdo e 74 trechos para atropelamentos, com
24,5km e 15,0km de extensdo, respectivamente.

As condicionantes vidrio-ambientais foram selecionadas a partir de
dados de exposicdo de riscos de alguns estudos e da observagdo in loco
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das variaveis que poderiam influenciar na incidéncia de acidentes. Foram
consideradas inicialmente 20 varidveis, porém, as que foram mais
significativas podem ser observadas na tabela abaixo. O método utilizado
para o desenvolvimento dos modelos foi o linear generalizado, também
conhecido como Generalised Linear Modelling, através do modelo de
distribuicdo de Poisson. A estruturacdo e o processamento de dados foi
realizado através do pacote computacional de software SAS.

O primeiro passo para realizar o processamento de dados e a
estruturacdo de modelos foi codificar os valores de cada varidvel, valores
estes que podem ser observados na Tabela 2.2. A coluna A representa o
menor valor observado da amostra enquanto que a coluna B, representa o
maior valor. Os modelo foram estruturados para 10 varidveis de resposta:
(i) total de acidentes, (ii) total de acidentes no periodo diurno, (iii) total
de acidentes no periodo noturno, (iv) total de acidentes em dias com
condi¢des boas de tempo (v), total de acidentes em dias chuvosos, (vi)
UPS total dos acidentes, (vii) UPS em acidentes do periodo noturno, (ix)
UPS em acidentes em dias com tempo bom e, (x) UPS em acidentes de
dias chuvosos.

Tabela 2.2 - Variaveis significativas para os modelos de previsdo desenvolvidos
e valores de codificagdo.

Variavel Descricdo ACoIiséoB A;ropelameng)
Vol_veic Volume médio diario de veiculos 6878 | 37286 962 38924
P-motos %de motocicletas 3,26 9,28
P_pes % de veiculos pesados 1,74 | 22,03
P TANF % de traveizlii:greagetgl?r;/;grge e sobre a 9 79
P TAFF Percentual de travessia du_rante o0 verde, 3 5
- mas fora da faixa
Fl_ped_h Fluxo horério de pedestres - -- 55 4395
V85 Velocidade no 85° percentil 44,2 79,2
Comp_tot Comprimento total do segmento 121 595,3 35 480
Larg_tot Largura total do segmento 0 11,9
Pav_rr Pavimento ruim ou irregular 0 1 0 1
Veget_peq Densidade de vegetacéo lateral pequena 0 1
Veget_m_g chesiticada como méstoarande | © | 1 | 0 L
PO Existéncia de parada de dnibus 0 1
V_ac_tot Volume de veiculos que acessam a via 0 17187
V-cruz_sem Volume de S\g: rl]cﬁt:cloorsiZear(r;otéruzamentos 0 20125
V.o sem || VoG et en e | o | o
V_cruz Volume de veiculos cruzando a via 0 40125

Fonte: Adaptado de Cardoso & Goldner, 2007. p. 48.
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Alguns modelos ndo foram gerados utilizando todas as variaveis
de resposta, devido a menores quantidades de acidentes registradas em
algumas dessas variaveis e pela dificuldade de modelar a média do valor
total de acidentes.

Ap0s a estruturacdo dos modelos foi verificada a contribui¢do de
cada condicionante observada para a média anual de acidentes
determinada em cada modelo de previsdo. Para o modelo UPS em
atropelamentos, as varidveis com maiores porcentagens de participacao
no valor total da variavel resposta foram: comprimento total do segmento
com 45%, volume médio diario de veiculos com 15,7%, fluxo horéario de
pedestres com 14,3%, percentual de travessia durante o verde e sobre a
faixa de seguranca com 12,3% e pavimento ruim ou regular com 7,5%.
Para 0 modelo UPS de colisdes, as varidveis com maiores porcentagens
foram: comprimento total do segmento com 27,9%, volume médio diario
de veiculos com 17,0%, volume de veiculos em cruzamentos ndo
semaforizados com 15,8%, largura total da via com 12,7% e veiculos em
cruzamentos semaforizados com 10,4%. No segundo modelo do tipo
colisbes, considerando o total de colisdes, as variaveis que mais se
destacaram foram: comprimento total do segmento com 18,3%, volume
médio diario dos veiculos com 17,6%, largura total da via com 10,5%,
percentual de motocicletas com 10% e velocidade no 85° percentil.

O passo final foi calculado o valor da taxa anual de acidentes pelos
modelos e comparado ao valor da taxa observada em cada segmento. Os
resultados da comparagdo foram analisados a partir do erro percentual
médio, erro absoluto médio e do erro absoluto percentual médio.

» [Formatos e técnicas de modelos de previsdo de acidentes de
transito.

No trabalho desenvolvido por Boffo (2011), a autora apresenta um
levantamento tedrico e metodol6gico dos modelos de previsdo de
acidentes, identificando as principais técnicas, variaveis adotadas e
limitacBes, analisando ainda os pontos mais influentes dos modelos. O
estudo foi desenvolvido em um trecho de 214 quilémetros da rodovia RS-
290, caracterizada por ser de pista simples com a existéncia de terceira
faixa em alguns trechos e administrada pelo Consoércio Univias. Os dados
utilizados foram nos anos de 2008, 2009 e 2010.

Foram realizados dois artigos no trabalho, sendo que o primeiro,
apresentou uma levantamento dos estudos envolvendo o tema de previsao
de acidentes, salientando as limitag6es de cada modelagem e analisando
as variaveis usadas e as mais influentes. Esta etapa do estudo possibilitou
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entender a evolucdo dos tipos de modelagens, comeg¢ando com modelos
de regressdo linear multipla e posteriormente modelos lineares
generalizados, com destaque para os que utilizam a distribuicdo de
Poisson e a distribuicdo binomial negativa.

No segundo artigo é apresentado uma aplicacdo de uma modelagem em
um segmento da rodovia RS-290, a fim de comparar duas abordagens
diferentes de freqliéncia de acidentes de transito. Foram utilizados como
varidveis no modelos, 0 VDMA, o comprimento do segmento da rodovia,
se 0 trecho possui curva, se o trecho possui intersecdo, se o trecho possui
curva vertical, largura da rodovia e porcentagem de caminhdes. Na
primeira abordagem foi estimado a ocorréncia de acidentes em segmentos
da via com as mudangas nas caracteristicas dos elementos de
infraestrutura.

Na segunda abordagem, foi relacionada a frequéncia de acidentes de um
Unico elemento (por entidade, neste caso curva e intersecdo) de
infraestrutura da via com base em uma variavel de volume de trafego. O
objetivo era comparar as duas modelagens e verificar se modelos por
entidade utilizando apenas a variavel de volume de trafego apresentam
resultados semelhantes ou ndo aos modelos de multiplas variaveis. As
modelagens foram realizadas utilizando modelos lineares generalizados,
com destaque para 0s que apresentam a distribuicdo binomial negativa.
Como resultado das comparages, gerado a partir da andlise utilizando o
critério estatistico Akaike Information Criterion!, os modelos especificos
por entidade apresentaram melhores ajustes que 0s segmentos que se
baseiam em multiplas varidveis.

» Transportation Safety Data and Analysis, Volume 2: Calibration
of the Highway Safety Manual and Development of New Safety
Performance Functions. // Dados e Analises de Seguranca em
Transportes, Volume 2: Calibracdo do Manual de Seguranca
Rodoviario e Desenvolvimento de Novas Fungles de
Desempenho de Seguranga.

No estudo desenvolvido por Saito et. al. (2011) foi utilizado o
método preditivo do HSM (AASHTO, 2010) para modelagem da
acidentabilidade de rodovias de pista simples no estado de Utah. Também

1 O Akaike Information Criterion (critério de informacdo de Akaike- AIC) permite
escolher dentre um grupo de modelos avaliados, 0 que possui maior aproximagao com
os dados reais. Foi desenvolvido a partir da distancia de Kullback-Leibler, conhecida
como a distancia entre o modelo verdadeiro e 0 modelo criado.
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foi desenvolvido um modelo usando a técnica de modelagem bayesiana
binomial hierarquica para avaliar a frequéncia de acidentes (também
conhecida através da combinacdo das técnicas de modelo binomial
negativo com aplicacdo do método empirico de Bayes) e quatro modelos
binomiais negativos. Ambos os modelos se basearem em trechos de
tangente de rodovias. Foram selecionados 157 segmentos de rodovias no
estado de Utah com dados de acidentes do periodo de 2005 a 2007. O
objetivo deste volume publicado foi de desenvolver fungdes de
desempenho de seguranca, para prever falhas e identificar locais com alta
frequéncia de acidentes. Conforme apontado no estudo através da
National Highway Transportation Safety Administration (NHTSA), das
33808 mortes ocasionados por acidentes de transito na América em 2009,
57% ocorreram em estradas rurais.

Na secdo 2.2 do estudo, os autores enfatizam e discutem a
necessidade de calibrar modelos especificos para cada jurisdicéo,
conforme também preconiza a AASHTO.

Na figura 2.3, podem ser observados 0s componentes utilizados
para a base de dados para a calibracdo do fator SPF do método HSM e
para desenvolvimentos de novos modelos.
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Figura 2.3 - Origens de dados utilizados para calibracdo do SPF do HSM e de
novos modelos.
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Os resultados deste estudo indicam que as relacdes entre falhas e
caracteristicas das rodovias em Utah sdo diferentes daqueles apresentados
no manual americano. A selecdo de um modelo especifico para expressar
estas relacdes é dependente de disponibilidade de dados e precisdo do
modelo, importante calibrar portanto um método em frente as
caracteristicas de cada jurisdicdo. O fator de calibragdo do HSM
(AASHTO, 2010) encontrado foi de 1,16, sendo que este SPF s6 devera
ser usado para prever falhas se optar por usar o HSM SPF. Os CMFs
dados no manual devem ser utilizados com este modelo.

O estudo permitiu conhecer quais as varidveis sdo mais e menos
significativas dentro das metodologias aplicadas, principalmente as que
constam na metodologia HSM. Dentre elas, destacam-se:

v" Comprimento do segmento foi significamente associado com a

frequéncia de colisdes;
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v" No estudo, foram excluidos muitos locais com declividade
acentuada e utilizado apenas segmentos planos. Assim, a rampa
longitudinal ndo foi uma variavel significativa;

v" A grande densidade de acessos diretamente a rodovia tem uma
correlagdo positiva com a frequéncia de acidentes;

v' A auséncia de dispositivos sonoros na via tem uma correcéo
negativa com a frequéncia de acidentes. Isso por que esses
dispositivos ja sdo implantados em locais com grande incidéncia
de acidentes, portanto, menos falhas séo previstas;

v" O limite de velocidade foi uma variavel significativa em todos os
modelos;

v" A largura da pista ndo foi considerada um fator significativo no
estudo especifico, apesar de no HSM constar que pistas largas
resultam em menos falhas.

v" Os segmentos com ultrapassagem permitida obtiveram maiores
incidéncia de ocorréncias.

Por fim, os autores ressaltam o desenvolvimento de modelos
especificos de acordo com a jurisdicdo e a classificacdo das estradas a
serem avaliadas, como também avaliar modelos exclusivamente em
segmentos curvos. O estudo de segmentos curvos para o estado de Utah
foi realizado em 2015.

» Aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes do HSM em
rodovias de pista simples do Estado de S&o Paulo.

Na dissertacdo desenvolvida por Silva (2011) foi avaliado o
resultado da aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes apresentado
na publicacdo do HSM do ano de 2010, em trechos de rodovias de pista
simples de Sao Paulo. O conjunto de rodovias estudadas é composto por
segmentos da SP-255, da SP-318 e da SP-345, ambas administradas pela
concessionaria Autovias do grupo OHL, atualmente grupo Arteris. Foram
caracterizados 79 segmentos das rodovias supracitadas, conforme as
diretrizes de divisdo dos trechos homogéneos prevista no manual
americano, com um média de comprimentos dos trechos de 1,053km.
Apds, os trechos obtidos foram agrupados em 20 categorias, de acordo
com a combinagdo das caracteristicas que apresentaram diferentes
coeficientes de modificacdo. Como base de dados, foram utilizados
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nimeros de acidentes de transito nos anos de 2008, 2009 e 2010, para
verificacdo da distribuicdo dos acidentes por tipo/severidade, por periodo
do dia e periodo noturno e outras analises de distribuicdo de acidentes.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do método original do HSM
ndo representaram adequadamente a realidade da amostra estudada. Foi
obtido um valor no método original de 132,57 acidentes enquanto que na
realidade, o valor observado foi de 494. Na sequéncia foi realizada a
calibragdo do método HSM em que foi observado que o numero de
acidentes previsto e o real foram coincidentes. Uma terceira etapa foi
realizar a aplicacdo do método empirico de Bayes em que foram
observados uma breve proximidade nos nimeros de acidentes; o método
alcancou 491,35. Apesar do numero final de acidentes do método
calibrado ser exatamente igual ao observado, a distribuicdo dos acidentes
de acordo com os grupos analisados apresentou uma melhor realidade
com 0 método de Bayes.

Por fim, em sua consideracdes finais, a autora recomenda o
desenvolvimento de estudos especificos para se obter equacdes de
previsdo de acidentes para cada regido e/ou estado e aumentar a amplitude
geogréfica de estudo em rodovias no estado de S&o Paulo, para reproduzir
com maior realidade a equacdo de previsdo de acidentes.

» Assessing International Transferability of Highway Safety
Manual Crash Prediction Algorithm and Its Components. //
Avaliando a transferibilidade internacional do algoritmo de
previsdo de acidentes do Manual de Seguranga Rodoviario e seus
componentes.

O estudo desenvolvido por Sacchi et. al. (2012) objetivou avaliar
a transferibilidade de um modelo de previsdo de acidentes baseado na
metodologia HSM (AASHTO, 2010) para rodovias italianas. Conforme
destacam o0s autores, a metodologia do manual americano foi
desenvolvida com as caracteristicas e padrfes das rodovias americanas.

A utilizacdo deste método precisa ser cuidadosamente analisada e
calibrada conforme o ambiente e condicdes locais. No primeiro capitulo,
0s autores destacam alguns resultados de estudos que apresentaram uma
grande variabilidade do fator de calibracdo, inclusive entre estados
americanos do Texas, Louisiana e Oregon, ndo podendo se adotar um
Unico para a estimativa dos acidentes. O trabalho ainda faz uma
comparagdo com resultados de um estudo semelhante realizado no
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Canada, para complementar as conclusGes da possibilidade de
transferéncia do algoritmo do HSM, fora dos EUA.

Para verificar a possibilidade de transferéncia primeiramente foi
aplicado o método original (base) nas rodovias italianas e observado os
resultados, comparando-os com 0s resultados aplicados no Canada.
Posteriormente foi verificado o CMF (fator de modificacdo), referente as
variaveis de infraestrutura. E por Gltimo, verificado o algoritmo do HSM
como um todo, avaliando o desempenho global deste algoritmo
recalibrado com combinagdes incluindo o desvio médio absoluto (MDA),
o0 valor do parametro de dispersdo recalibrado e as parcelas cumulativas
residuais. As rodovias italianas do estudo sdo de pista simples e
localizadas na provincia de Turim, no noroeste da Italia e o periodo de
dados de acidentes foi de 2005 a 2008. Foram definidos 242 trechos
homogéneos, 193 acidentes com lesdes e/ou fatais e apos a aplicagdo do
método original HSM, estimado em 438,71 acidentes na totalidade dos
segmentos.

Em uma primeira analise, o fator de calibracdo Cyx apresentou uma
superestimacdo de colisdes, semelhante ao que ocorreu no estudo
desenvolvido no Canada. Isso pode ser explicado devido o constante valor
Cx que fora utilizado em jurisdi¢des com caracteristicas diferentes, sem
aplicar uma calibrago apropriada. Além da superestimacdo, verificou-se
para a transferibilidade do CMF, alguma variaveis individuais deveriam
ser melhoradas para serem aplicadas na Italia. E por fim, os resultados do
desempenho global ndo foram consistentes aos valores reais observados,
sendo que os autores finalizam o trabalho indicando o desenvolvimento
de fatores de calibracdo locais para aplicacdo e desenvolvimento do
método baseado no HSM.

> Develop calibration factors for crash prediction models for rural
two-lane roadways in Illinois // Desenvolvimento de fatores de
previsdo de acidentes de modelos de previsdo de acidentes para
rodovias rurais de pista simples em Illinois.

Neste estudo os autores Williamson & Zhou (2012), desenvolvem
dois fatores de calibracdo (original e calibrado) para duas funcGes de
desempenho de seguranca - SPF para rodovias rurais de pista simples no
estado de Illinois, nos Estados Unidos. Foram selecionadas 5 rodovias
aleatoriamente e o periodo analisado foi de 2007 a 2009. Os fatores que
possuiram o maior efeito sobre o modelo foram o volume de trafego diario
anual - VDMA, quantidade de acessos por milha e largura dos acessos.
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Os autores relatam que o VDMA pode ser usado como referéncia para
calibracdo adicional do método preditivo para outras regides, porém
recomendam o desenvolvimento e comparagdo de SPF para cada regido
distinta. Os fatores de calibracdo obtidos com a fungdo original e
calibrada foram 1,40 e 1,58, respectivamente.

Foi realizada uma validagdo da calibragdo do método preditivo em
dez segmentos de rodovias diferentes dos que foram utilizados na
calibracdo inicial. Os segmentos estdo localizados em municipios
préximos dos utilizados no processo de calibracdo e foram usados dados
de trés anos para a determinacdo dos valores. Os resultados dessa
validagao/teste mostraram uma correlacdo de 53 e 59% entre os acidentes
observados e 0s previstos.

» Transferéncia de modelos de previsao de acidentes entre cidades
brasileiras.

O estudo desenvolvido por Cunto et. al. (2013), avaliou a
transferibilidade de modelos de previsdo de acidentes (MPA)
desenvolvidos para Fortaleza (Cunto et. al., 2012) e Belo Horizonte
(Costa e Barbosa, 2011), para a cidade de Porto Alegre. No capitulo 2 foi
apresentado conceitos e experiéncias relativa a transferibilidade. Em uma
das experiéncias apresentadas, foi observado o trabalho desenvolvido por
Sacchi et. al. (2012) na Italia, em que os resultados que para jurisdicéo
italiana, recomendou-se esfor¢os no sentido de desenvolvimento de seus
préprios modelos de previsdo de acidentes. Esse trabalho foi um dos
escolhidos durante o processo de selecdo da revisdo sistematica e estd em
destaque no préximo item.

Para verificar a transferibilidade dos modelos, a primeira
etapa foi realizar uma analise dos MPA de Fortaleza e Belo Horizonte
para a identificagdo do tipo de entidade a ser considerada e das variaveis
adotadas nesses modelos. Esses modelos foram desenvolvidos para
intersecdes de vias arteriais urbanas, de quatro aproximacdes e utilizaram
dados de 2009, sendo que o de Fortaleza e BH avaliaram 101 e 220
interseces, respectivamente. Em uma segunda etapa, foi definido que a
amostragem das interse¢fes semaforizadas de Porto Alegre seria de 55
com dados de acidentes de um periodo de 3 anos; 2008, 2009 e 2010. As
165 observagdes (55 intersecdes em trés anos diferentes), foram dividas
em dois grupos, sendo o primeiro com 83 observacdes foi destinado a
calibragdo do fator Cx, enquanto que o0 segundo grupo destinou-se como
amostra de validacéo. Na terceira etapa, foi estimado o valor do fator Cx
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para a calibracdo dos modelos existentes a partir da razdo entre o
somatorio da frequéncia de acidentes de Porto Alegre e o somatorio das
frequéncias estimadas com os MPA das cidade do estudo. Também foi
verificado a adequacdo do pardmetro de dispersdo k da distribuicdo
binomial negativa, escore z2 e MAD (desvio médio absoluto). A etapa
seguinte destinou-se em validar os modelos calibrados, afim de avaliar o
comportamento do modelo calibrado para jurisdi¢do de Porto Alegre em
um nova amostra de interse¢fes, com analises dos graficos de frequéncia
de acidentes previstas com observadas e de residuos acumulados.

Como resultado final de avaliacdo da transferibilidade de modelos,
0 estudo indicou que o modelo calibrado a partir da expressdo de
Fortaleza obteve um desempenho superior ao de Belo Horizonte. Uma
justificativa para isso estaria relacionada ao fato de que os coeficientes de
calibracdo do VDMA e o nimero de faixa sdo diferentes quando
representados todos os tipos de acidentes. No caso de BH ndo foram
avaliados todos os tipos de acidentes, somente os com vitimas feridas e
fatais. As diferencas constatadas entre as trés jurisdi¢des ja indicam a
necessidade de um estudo mais aprofundado e também em relacdo a
validacdo dos componentes que dependem da melhoria na qualidade dos
bancos de dados e na verificacdo das técnicas utilizando diferentes
entidades e tipos de acidentes. Nao foi possivel com o estudo, testar novas
variaveis que poderiam ser mais eficientes na previsdo de acidentes, ndo
podendo calibrar o fator Cx com variaveis de acidentabilidade, por
exemplo. Em suas consideracGes finais, os autores ainda indicam o
investimento de esforcos no desenvolvimento de modelos especificos
para cada jurisdicéo.

» Crash prediction modeling for curved segments or rural two-
lane two-way highways in Utah // Modelos de previsdo de
acidentes para segmentos em curva ou rodovias rurais de pista
simples em Utah.

O trabalho desenvolvido por Saito et. al. (2015), procurou
desenvolver modelos de previsdo de acidentes transito para segmentos de
curva de rodovias rurais de pistas simples no estado de Utah. Em 2012, o
pais americano contabilizou cerca de 33561 mortes relacionadas a

2 0 escore z, também conhecido como escore padréo, representa o nimero de desvios padrio
que separa uma variavel aleatéria da média. Quando o escore z é positivo, indica que o dado esta
acima da média e quando 0 mesmo é negativo, indica que o dado esta abaixo da média.
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acidentes em rodovias, enquanto que no estado de Utah foram cerca de
217. As estradas rurais do estado ainda sdo 3,3 mais propensas a acidentes
com mortes do que em vias urbanas. Cerca de 25% dos acidentes fatais
em estradas, ocorrem em curvas horizontais. O principal problema
encontrado inicialmente foi a segmentagdo das curvas que o programa
LiDAR?® forneceu. Nesse programa, uma curva foi classificada como
tendo multiplos pontos iniciais e finais, criando a aparéncia de varias
curvas de comprimento variavel, ndo refletindo a realidade do local. Foi
necessario desenvolver um algoritmo para combinar os dados fornecidos
pelo programa, para unificar a segmentacdo criada, como pode ser
observado na Figura 2.4.

Foi calibrado um modelo preditivo baseado no HSM e
desenvolvido modelos especificos usando o método de regressao
binomial negativa. Foram utilizados 1495 segmentos em curvas
escolhidos aleatoriamente e utilizado dois periodos de amostragem: dados
sobre acidentes agrupados de 2010 a 2012 e dados agrupados de 2008 a
2012.

Figura 2.4 - Representag&o da identificagéo e combinacdo do algoritmo.
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Fonte: Saito, 2015. p. 25.

O fator de calibracéo encontrado aplicando o modelo preditivo do
HSM foi de 1,50 para o periodo de trés anos (2010 a 2012) e de 1,60 para
o0 periodo de cinco anos.

% O sistema LIDAR (Light Detectionand Ranging) é um software que possibilita conhecer
informacdes tridimensionais da superficie terrestre. E considerado um sensor remoto ativo que
coleta uma grande quantidade de informagdes do terreno e dos demais itens no entorno.
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As variaveis independentes utilizadas para a modelagem com a
regressdo binomial negativa foram o limite de velocidade e trafego de
caminhdes, além das variaveis utilizadas no modelo preditivo do HSM.
As variaveis encontradas que foram mais significativas observadas na
aplicacdo do modelo especifico foram: trafego médio anual diério,
comprimento do segmento, porcentagem total de caminhdes e raio da
curva. O principal beneficio encontrado no estudo, em comparacdo as
duas metodologias aplicadas foi que, a modelagem especifica fornece um
nivel razoavel de precisdo, requerendo apenas quatro variaveis para ser
analisada e assim, diminuindo os esforgos na coleta de dados. No entanto,
como o0 modelo preditivo do HSM pode exigir até 12 varidveis, é capaz
de observar e avaliar os efeitos de mais fatores.

Uma sugestdo deixada no estudo é buscar a definicdo da
combinagdo de segmentos curvos e tangentes no mesmo modelo, usando
a curva de raio continuo por exemplo, que inclui segmentos curvos e
tangente, pode ser uma abordagem promissora para incorporar todo o
alinhamento horizontal.

» Prioritizing Highway Safety Manual's crash prediction variables
using boosted regression trees // Priorizando as variaveis de
previsdo de acidentes do Manual de Seguranca Rodoviario
usando &rvores de regressdo reforcada.

No estudo desenvolvido por Saha et. al. (2015), foi verificado o
impacto que cada variavel independente identificada no HSM (2010)
possui na modelagem preditiva de acidentes. Foi utilizado um método
baseado em é&rvores de regressdo para investigar a associagdo das
varidveis na frequéncia da ocorréncia de acidentes. Os autores expdem
gue a motivacdo para o desenvolvimento do estudo foi a falta de dados e
falta informacdes fidedignas nas agéncias. Desta forma, conhecer e
priorizar as variaveis que sdo mais influentes facilita o desenvolvimento
e o0 alcance dos resultados da modelagem preditiva de acidentes quando
utilizado o manual HSM (AASHTO, 2010).

Foram utilizados cinco anos de dados de acidentes de transito, de
2008 a 2012, além de informacBes e caracteristicas operacionais e
geométricas, como o volume de trafego diario anual, largura de pista e
limite de velocidade. Foram estudadas vias arteriais de pistas simples e
dupla em segmentos urbanizados e em segmentos rurais/suburbanos. Das
varidveis presentes da metodologia HSM para vias de pista simples em
trechos urbanos e suburbanos, a que se apresentou mais influente no
desenvolvimento de modelos preditivos foi 0 VDMA, como pode ser
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observada na tabela 2.3. Ainda, as trés principais variaveis contribuiram
em mais de 78% do total de variaveis influentes no modelo e 7 variaveis
representam 95% na influéncia acumulada.

Tabela 2.3 - Influéncia das variaveis da metodologia HSM para vias arteriais de
pista simples, sem divisdo de faixas.

Influéncia relativa | Influéncia acumulada

Variavel (%) (%)

Volume de trafego diario médio anual (VDMA) 44,62 44,62
Objetos as margens da rodovia 22,1 66,72
Menor densidade de acessos residenciais 11,93 78,65
Menor densidade de acessos comerciais 5,63 84,28
Maior densidade de acessos comerciais 5,07 89,35
Menor densidade de acessos industriais 4,76 94,11
Outras densidades de acessos 1,64 95,75
Maior densidade de acesso industriais 1,15 96,9

Presenca de lluminagdo 1 97,9

Limite de velocidade 0,89 98,79
Presenca de estacionamento na rua 0,86 99,65
Maior densidade de acessos residenciais 0,35 100

Presenca de controle de velocidade 0 100

Fonte: Adaptado de Saha, et. al. , 2015. p.140.

> Calibracdo do método de previsdo de acidentes do Highway
Safety Manual (HSM) para trechos rodoviarios de pista dupla no
Brasil.

No trabalho desenvolvido por Waihrich (2016), foi aplicado o
método preditivo do HSM em rodovias de pista dupla nas regies de
Minas Gerais e Goias/Distrito Federal, obtendo um fator de calibracéo
para cada regido estudada. Em Minas Gerais, foi analisado um segmento
da BR 040/MG com 17,85 quilémetros de extenséo, dois da BR 050/MG
com 30,70 e 51,30 quildbmetros de extensdo, que totalizaram 77
segmentos homogéneos. Em relacdo a Goias/Distrito Federal, os
segmentos das rodovias estudadas foram da BR 060/DF com 15,60
quildmetros de extensdo, da BR 060/GO com 22,45 quilémetros, da BR
153/GO com 64,70 quildmetros, que totalizaram 66 segmentos
homogéneos. Os valores de volume de trafego foram referente ao periodo
de 2011 a 2013, com excegdo aos segmentos da BR 050/MG que utilizou
dados de 2013.

Conforme destacado por Waihrich (2016), devido as
caracteristicas geograficas do Distrito Federal, foi vinculada essa
jurisdicdo ao estado de Goias durante a aplicacdo do método de previsao.
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Desta forma, a aplicacéo foi realizada em duas diferentes regides, MG e
GO/DF.

Sinteticamente, foram delimitados trés cendrios para avaliagdo da
aplicacdo da calibracdo do método, sendo que no cenério 1, é realizado o
teste se 0 método se aplica as condi¢des das rodovias de pista dupla, sendo
no cendrio 2 e 3 verificados de forma exploratoria, a necessidade do HSM
em considerar fatores de ajuste para dispositivos de retornos e faixas
adicionais dos segmentos viarios. Ainda sobre o cenario 1, com uma
amostra padrdo, foi realizada a analise da transferéncia da SPF - Safety
Performance Function do HSM nas rodovias. Nessa andlise, foram
retirados os segmentos homogéneos que possuiam retornos, faixas
adicionais e dois trechos por estarem em &rea com grande ocupagao as
margens da pista, que resultaram em uma amostra de 43 segmentos em
MG e 36 em GO/DF.

No cenario 2, foram comparadas a amostra padrdo com a amostra
total, sendo realizada a calibracéo e utilizacdo do modelo considerando
uma amostra total (com a inclusdo de todos os segmentos inicialmente
identificados, com excec¢ao de um segmento com retorno e faixa adicional
concomitante e os dois trechos em segmentos muito urbanizados).

No cenario 3 é feita uma andlise da calibracdo de duas amostras
alternativas: uma com retornos e outra com as faixas adicionais.

Como resultado final, no primeiro cenario observado, os resultados
do fatores de calibracdo para MG e GO/DF foram 2,37 e 1,58,
respectivamente. Sem realizar a calibracdo do modelo, chegou-se a um
valor de 313,52 acidentes para MG, enquanto que o registrado foi de 743,
e um valor de 406,90 acidentes para GO/DF, enquanto que o existente foi
de 644. Realizando a calibragdo e o refinamento pelo método empirico de
Bayes, os resultados para MG e GO/DF foram de 745,32 e 644,89
acidentes, respectivamente. Foram aplicados ajustes de qualidade, para
verificar o comportamento do modelo calibrado aos dados reais. Na
regido de MG, os resultados obtidos se apresentaram satisfatérios
enquanto que GOJ/DF, insatisfatorios. Ndo foi possivel através dos
resultados dos estudos, confirmar que o modelo preditivo do HSM
calibrado permite prever o numero de acidentes em rodovias de pista
dupla no Brasil.

Referente aos resultados finais do cenario 2 e 3, foi observado que
0s retornos e faixas adicionais tém um efeito que deve ser considerado na
aplicacdo do modelo. Deve-se desenvolver fatores de modificagdo de
acidentes especificos paras esses dispositivos.
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» Sample-size guidelines for recalibrating crash prediction
models: Recommendations for the Highway Safety Manual //
Diretrizes de tamanho de amostra para recalibrar modelos de
previsdo de acidentes: recomendac¢fes do Manual de Seguranga
Rodoviaria.

No estudo desenvolvido por Shirazi et. al. (2016) foi analisado o
tamanho da amostra dos segmentos e dos acidentes indicados no HSM
(AASHTO, 2010) para a calibracdo dos modelos preditivos. O manual
americano recomenda uma amostra de 30 a 50 segmentos homogéneos
com um total de 100 acidentes por ano. Os autores reforcam através do
trabalho de Alluri et. al. (2016)%, que as recomendacdes que sdo indicadas
precisam ser revistas, devido ao fato de que, diferentes tipos de rodovias
tém diferentes tipos de homogeneidade e que o tamanho minimo da
amostra é uma funcéo da homogeneidade da populagéo.

Foram realizadas simulagdes com diferentes cendrios para
verificar qual seria 0 tamanho da amostra necessaria, com base nas
caracteristicas dos dados, que poderia estar sendo utilizada na calibracéo
de um modelo. O protocolo utilizado para a simulacéo é separado em trés
etapas, que seguem descritas abaixo:

v Etapa 1 = Passo 1: Defini¢do do cenario, especificando a média
desejada para o nimero previsto de acidentes, um fator de
calibragdo e um parametro de dispersdo de dados e do tamanho
do conjunto de dados da simulagdo. Passo 2: Utilizar o volume
de trafego médio diario anual variavel para cada trecho, a partir
de uma distribuicéo logaritmica normal;

v’ Etapa 2 = Passo 1: No modelo preditivo, utilizar apenas as
varidveis que consideram o fluxo, modificando a inclusdo dos
dados de forma que a média do nimero de acidentes é comparado
com o cenario analisado. Passo 2: Verificar a média de previsdo
de acidentes em cada local utilizando a forma modificada
realizada anteriormente com o nimero de acidentes para cada
trecho a partir de um bindmio negativo e do parametro e
dispersdo definido na primeira etapa. Passo 3: Encontrar o fator
de calibragéo para o conjunto de dados simulado.

4 No trabalho de Alluri et. al. (2016) foram utilizados dados coletados no estado americano da
Flérida para determinar o tamanho minimo da amostra que resulta em um fator de calibracéo de
confianga para os tipos de rodovias descritas no manual americano.



68

v Etapa 3 = Para cada uma das interacGes, selecionar
aleatoriamente os locais para cada amostra e calcular o seu fator
de calibracdo.

A qualidade dos dados de cada amostra foi aferido através dos
seguintes passos:

v Caélculo da média e do desvio padrdo dos fatores de calibracéo.
Essa analise permite aferir o tamanho da amostra, pois, se a
mesma € muito pequena, os fatores de calibracdo gerados podem
ser muito diferentes do verdadeiro fator observado (dados reais);

v' Caélculo estatistico dos fatores de calibragdo das possiveis
interacdes das simulagBes seguidos da distribuicdo normal da
amostra selecionada;

v Verificacdo se o fator de calibracdo se encontra dentro de 10%
do fator de calibracéo verdadeiro (observado).

Para cada cenario, foi simulado um conjunto de dados com 5.000
locais e em seguida, para cada dado do tamanho da amostra, 1.000 fatores
foram gerados aleatoriamente com base no protocolo de simulagéo.

Os resultados da simulagéo reforcaram a idéia/observacao de que
guando maior o tamanho da amostra, maior é a garantia do cumprimento
dos niveis de precisdo de um projeto e maior ¢ a confiabilidade dos dados.
Outra confirmacao € que o tamanho da amostra pode ser diferente, devido
as caracteristicas do tipo de rodovia.

Com essa observacdo confirmada, orientagdes de tamanho da

amostra foram elaboradas com base no coeficiente de variacdo do
acidente, que é a razdo entre o desvio padrdo e a média. Foram verificados
para dois tipos de vias: as intersecdes e as rodovias de 2 ou mais faixas
por sentido. No caso de intersecfes, os resultados da simulagdo foram
aplicados em cruzamentos sinalizados em Toronto, no Canada. Para este
caso, os resultados mostraram que o tamanho da amostra de 100, 75 e 50
locais, podem atingir o nivel de confianca de 91%, 85% e 74%,
respectivamente.
No caso das rodovias de pista dupla, os resultados da simula¢do foram
bem conservadores por cumprirem altos niveis de precisdo. Foram
selecionadas rodovias de pista dupla com 2 faixas por sentido, localizadas
no estado do Texas, nos Estados Unidos. Para este caso, 0s resultados
mostraram com um tamanho da amostra de 1.400, 1.000 e 550 locais,
podem atingir um nivel de confianca de 96%, 88% e 76%,
respectivamente.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 METODO PREDITIVO DO HSM PARA RODOVIAS DE PISTA
SIMPLES

As rodovias de pista simples sdo aquelas caracterizadas por duas
faixas de trafego sendo operadas em sentidos opostos e podem possuir
eventuais faixas adicionais.

Conforme expbe Silva (2011), diferente da Highway Capacity
Manual — HCM em que rodovias podem ser classificadas quanto a
velocidade e percepg¢do do motorista, no HSM (AASHTO, 2010), o foco
€ nas caracteristicas da via, exposicdo do tradfego e na interagdo entre
motoristas. Assim, sdo classificadas segundo o nivel de urbanizacao,
COmo rurais ou urbanas.

No fluxograma da Figura 3.1, pode ser observada a sequéncia das
etapas de aplicacdo e desenvolvimento do modelo preditivo do HSM para
rodovias de pista simples. As etapas destacadas em azul compdem a
metodologia sintetizada do HSM para transferéncia e desenvolvimento de
modelos enquanto que as etapas destacadas em verde foram incluidas para
complementar o desenvolvimento do modelo. No item 1 da metodologia,
ja sera abordado o tratamento que foi realizado para o desenvolvimento
desta etapa.
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Figura 3.1 - Etapas de aplicacéo e desenvolvimento do modelo preditivo

| 1 - Revisdo Bibliogréfica |

|
| 2 - Definigdo do tipo e os limites da via |
|
[ 3 - Definicdo do periodo de estudo |
|

4 - Determinag&o das caracteristicas operacionais
(VDMA e histdrico de acidentes)
|

|5 - Determinagéo das caracteristicas geométricas

|
6 - Identificacdo dos segmentos homogéneos e
intersecdes (elementos individuais)

7 - Atribuicéo dos acidentes observados nos elementos
individuais, quando aplicavel

| 8- Selecfo de um elemento indiviual |

|
| 9 - Selegdo de um ano do periodo para avaliacdo |

10 - Selecdo e aplicacdo da funcdo de desempenho de
seguranca (SPF) apropriada ‘
|

[ 11 - Aplicaczilo dos CMFs |
[ 12 - Aplicacdo dos Cx |
1

l 13 - Aplicagdo do método EB nos
segmentos individuais
-

14 - Repetir as etapas a partir do item 8, nos outros
anos da amostra total
|

i 15 - Repetir as etapas a partir do item 7, nos outros elementos
indiviuais, quando aplicavel

16 - Soma dos resultados dos elementos indiviuais e ‘
dos anos
e

| 17 - Outra situacdo alternativa a ser avaliada?

{
| 18 - Aplicacdo de medidas estatisticas para avaliacao da
; qualidade do ajuste

{19 - Comparar e avaliar os resultados |

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

O detalhamento das etapas para a aplicacdo do método proposto no
HSM pode ser observado a partir do item 3.2.
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3.2 ETAPA 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa é realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema do
projeto, a fim de se encontrar estudos publicados disponiveis que
abordaram o tema, observar os resultados alcangados e também introduzir
conceitos e descrever a metodologia preditiva americana do HSM. Os
estudos publicados servem como suporte para o desenvolvimento do
projeto.

Foram realizadas dois tipos de revisdo bibliograficas no estudo,
uma narrativa e uma sistematica. Na revisdo bibliografica narrativa,
encontram-se alguns conceitos de seguranca viéria e a descri¢do da
metodologia do Highway Safety Manual - HSM. Foi realizado ainda uma
breve pesquisa exploratéria de outros modelos de previsdo de acidentes
de transito, com conceitos e principais vantagens e desvantagens de cada
modelo.

O protocolo do desenvolvimento da revisdo sistematica pode ser
observada capitulo 2.2.

3.3ETAPA 2 E 3 - DEFINICAO DO TIPO, LIMITES DA VIA E DO
PERIODO DE ESTUDO

Para a definicdo dos segmentos homogéneos efou elementos
individuais da amostra que compde o modelo preditivo é necessario
definir o tipo, limite das e do periodo de estudo. Quanto ao tipo de via,
podem ser desenvolvidos modelos conforme os seguintes grupos:

a) Rural two-lane — two ways roads: rodovias de pista simples;

b) Rural four-lane (and undivided highways) or multilanes: pista

dupla, com duas ou mais faixas por sentido;

¢) Urban and Suburban Arterials: vias arteriais urbanas e

suburbanas incluindo vias com trés faixas sendo a central para a

conversdo a esquerda
Em cada grupo existem equacdes e calibracdes especificas de funcées de
desempenho de seguranca. A definicdo do limite da via também ¢é
importante para delimitar o inicio e fim da rodovia, por exemplo, que serd
escolhida para compor a amostra. Quanto ao periodo de estudo, 0 manual
recomenda que sejam trabalhos com amostras que possuem de 3 a 5 anos
da dados, no minimo. (AASHTO, 2010).

3.4ETAPA 4 E 5 — DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS
OPERACIONAIS E GEOMETRICAS
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Nesta etapa séo levantados dados que servem como subsidios para o
desenvolvimento do modelo preditivo. Referente ao dados operacionais é
necessario obter os valores de volume de trafego médio anual e um dado
complementar, conhecer a distribuicdo de trafego em cada categoria de
veiculos.

Quanto as caracteristicas geométricas é necessario obter os dados de
secdo transversal para a coleta de informacgdo de largura de faixa, de
acostamento e inclinacdo de pista. Dados de perfil longitudinal de um
segmento também permitem conhecer a inclinacdo da rampa da pista.

35ETAPA 6 - IDEN'I:IFICAQAO DOS SEGMENTOS
HOMOGENEQS E INTERSECOES

Nesta etapa sdo identificados os segmentos homogéneos das
rodovias, em fungdo de suas caracteristicas fisicas e operacionais. Neste
projeto ndo serdo desenvolvidos modelos para interse¢cBes ou que as
incluem.

O trecho ndo deverd ser inferior a 200m e deve compor no minimo
de 30 a 50 trechos de um mesmo tipo de via para a calibracéo, conforme
descreve 0 manual. N&o serdo selecionados apenas trechos com elevado
namero de acidentes conforme também ressalta o0 manual.

Quando a rodovia é uniforme, a divisao de trechos homogéneos é
dada entre intersecdes. Caso contrario, existem outras diretrizes que o
manual adota para a divisdo de trechos homogéneos (AASHTO, 2014);

e Inicio ou fim de curva horizontal, sendo que transi¢des espirais
sdo consideradas parte da curva;

e Ponto de intersecdo vertical (PVI);

e Inicio ou fim de faixas adicionais ou curtos segmentos de pista
dupla sem divisdo central fisica destinada ao aumento de
oportunidade de passagem (faixa adicional para ultrapassagem).

Além dos itens supracitados, um novo trecho deve ser inserido
guando ao menos uma das caracteristicas fisicas ou operacionais abaixo
apresentar variagdo (AASHTO, 2014):

e Volume diario médio anual (VDMA);

e largura da faixa (LW): é recomendado seguir 0s
arredondamentos apresentados na tabela 3.1, sendo importante
ressaltar que a precisdo de determinacao da largura de faixa pode
ser de aproximadamente de centimetros.
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Tabela 3.1 - Arredondamento considerado para segmentacdo de trechos
homogéneos referente a largura das faixas

LW - Largura da faixa medida (m) Arredondamento (m)
LW<28 >2,8
28<LW<3,0 2,9
3,0<LW<3,1 3
3,1 <LW<33 3.2
33<LW<34 34
34<LW<3,6 3,5
LW >3,6 3,6

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

e Largura do acostamento (SW): é recomendado seguir oS
arredondamentos apresentados na Tabela 3.2. Semelhante ao
item de largura de faixa, a precisdo de determinacgéo da largura
do acostamento pode ser de aproximadamente dez centimetros.

Tabela 3.2 - Arredondamento considerado para a segmentacdo de trechos
homogéneos referente a largura dos acostamentos pavimentados

SW - Largura do acostamento medida (m) Arredondamento (m)
SW<0,2 0
02<SW<0,5 0,3
05<SW<0,8 0,6
0,8<SW<1,1 0,9
1,1<SW<14 1.2
14<SW<17 15
1,7<SW<2,0 1,8
20<SW<2;3 2,1
SW > 2,3 2,4

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

e Tipo de revestimento do acostamento;

e Densidade de acessos (acessos/km): como a densidade de
acessos € inversamente proporcional ao comprimento do
segmento, o uso de trechos muito curtos (menores que 0,800 km)
resulta em um nlmero de acessos superior ao real;

e Indice de obstaculos laterais (a direita do sentido do trafego): é
medido em uma escala que varia de 1 a 7, sendo um valor
subjetivo adotado a partir da opinido do analista. Por ser um valor
subjetivo, admite-se que pode haver variacdo de até dois niveis
da escala no segmento analisado;

e Presenca/auséncia de guias sonoras centrais;
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e Presenca/auséncia de iluminagdo na rodovia;
e Presenca/auséncia de fiscalizagdo eletronica.

Para a aplicagdo do método empirico de Bayes, o0s acidentes
observados e a frequéncia existente serdo atribuidos nos mesmos
segmentos trabalhados durante a calibracéo realizada no modelo.

Para alocar os acidentes em segmentos de rodovias ou em intersecfes
utilizou-se a seguinte metodologia para localiza¢do dos acidentes:

e Os acidentes ocorridos nos limites da intersecdo, ou seja, na

regido A da Figura 3.2 sdo atribuidos a intersecéo;

e Acidentes ocorridos fora dos limites da intersecdo, ou seja, na

regido B da Figura 3.2, séo atribuidos ao segmento de rodovia.

Figura 3.2 - Disposi¢éo dos limites originais de segmentos e interse¢cbes do HSM

\ Segment Length

I 1
(center of intersection to center of intersection)

A all crashes that occur within this region are classified as intersection crashes.

B Crashes in this region may be segment or intersection related, depending on
the characteristics of the crash,

Fonte: AASHTO, 2010. p. 386.

Devem ser selecionados segmentos e acessos laterais (que nédo
interrompam de forma significativa a fluidez do trafego) para o estudo.
Caso a rodovia apresente muitos segmentos em trechos urbanizados, em
gue a entrada e saida dos veiculos ndo é controlada e a densidade de
movimentos é muito elevada, serd avaliado de forma no decorrer do
trabalho a incorporacéo e o tratamento desses segmentos.

36ETAPA 7, 8 E 9 — ATRIBUICAO DOS ACIDENTES
OBSERVADOS NOS ELEMENTOS INDIVIDUAIS / SELECAO DE
UM ELEMENTO INDIVIDUAL / SELECAO DE UM ANO DO
PERIODO DE AVALIACAO
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A etapa 7 refere-se a alocacdo dos acidentes ao longo da rodovia,
sendo importante para a divisdo dos acidentes ocorridos em segmentos.

Apos a alocagdo dos acidentes, na etapa 8 deve-se optar pela
selecdo de um elemento individual para iniciar o desenvolvimento do
modelo, neste caso, fazendo uma escolha entre segmento ou intersecéo.
Para este projeto, serd desenvolvido o modelo apenas para o elemento
individual do tipo segmento.

Por sua vez, na etapa 9, as avaliaces das ocorréncias previstas de
acidentes sdo realizadas em cada ano do periodo anteriormente definido
no projeto.

3.7ETAPA 10 - SELECAO E APLICACAO DA FUNCAO DE
DESEMPENHO DE SEGURANCA (SPF)

As caracteristicas geométricas, fisicas e operacionais
preestabelecidas no modelo sdo utilizadas como referéncia e sédo
determinadas através de expressdes denominadas Safety Performance
Functions - SPFs.

Conforme destaca Silva (2011), as SPFs estimam o valor de uma
variavel dependente como funcdo de um conjunto de varidveis
independentes. A varidavel dependente no HSM é a frequéncia de
acidentes para o elemento individual da rodovia com as condic@es ideais
enquanto que as varidveis independentes sdo 0 VDMA e a extenséo do
elemento.

A funcdo de desempenho para a condi¢do considerada como
base em rodovias de pista simples do HSM (AASHTO, 2014), sendo
vélida para valores de VDMA entre 0 e 17800 veiculos/dia, é a seguinte:

Nsprrs = VDMA X -0 X 365 x 10% x ef (@)

Sendo:
Nspr,rs NUMero previsto de acidentes para condi¢cdes base em um segmento
de rodovia;
VDMA: volume de trafego didrio médio anual (veiculos/dia);
L: comprimento do segmento em km;
a: pardmetro de calibracdo da SPF original, sendo o valor adotado como
_6,
[: par@metro de calibracdo da SPF original, sendo o valor adotado como
-0,312.

O parametro de superdispersdo associado ao Nspr é determinado
em funcdo da extensdo do trecho homogéneo, conforme a equacao 5.
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0,236 X 1,609
- L

k )

Sendo que:
L: extensdo do segmento homogéneo de rodovia em km.

A Tabela 3.3 apresenta os valores bases presente no manual do
HSM das frequéncias dos tipos de acidentes divididos por nivel de
severidade enquanto que na tabela 3.4 sdo apresentadas a distribuicdo
percentual de acidentes por tipo e severidade.
Tabela 3.3 - Distribuicdo percentual por severidade da frequéncia de acidentes
em rodovias de pista simples

Severidade dos Acidentes Percentual do total de acid_entes em
segmentos de rodovias

Fatal 1,30%

Vitimas com ferimentos graves 5,40%

Vitimas com ferimentos moderados 10,90%

Vitimas com ferimentos leves 14,50%

Danos materiais sem vitimas 67,90%

Total 100,00%

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Tabela 3.4 - Distribui¢do percentual de acidentes por tipo e severidade

i . Grau de Severidade
Tipo de acidente
Acidentes com vitimas | Danos materiais I Total
Acidente envolvendo apenas um veiculo
Atropelamento de animais 4% 18% 12%
Atropelamento de ciclistas 0% 0% 0%
Atropelamento de pedestre 1% 0% 0%
Capotamento 1% 2% 3%
Saida de pista 54% 51% 52%
Outros 1% 3% 2%
Total (apenas um veiculo) 64% 74% 69%
Acidente envolvendo mais de um veiculo
Coliséo transversal 10% 7% 9%
Colisdo frontal 3% 0% 2%
Coliséo traseira 16% 12% 14%
Coliséo lateral 4% 4% 4%
QOutros 3% 3% 3%
Total (mais de um veiculo) 36% 27% 31%
Total de acidentes 100% 100% 100%

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.
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Os valores apresentados na Tabela 3.4, representam a realidade
do local onde o modelo foi desenvolvido, neste caso, determinado para o
periodo de 2002 a 2006 em rodovias de pista simples de Washington.

3.8 ETAPA 11 — APLICACAO DOS CMFs

Devido as diferencas entre 0s segmentos reais estudados e a
condi¢do ideal (padrdo), sdo necessarios calcular primeiramente os
fatores multiplicadores de modificacdo, conhecidos como Crash
Modification - CMFs. Em algumas condicGes avaliadas o segmento pode
n&o diferir das condicGes base, sendo utilizado para esses casos o fator de
multiplicagdo igual a 1,0. A seguir estdo os dozes fatores de modificagdo
de acidentes que constam no manual e que serdo calculados:

e Largura de faixa de rolamento

Para o célculo do efeito da largura da faixa em relagdo ao nimero
total de acidentes no segmento analisado, foi desenvolvida a seguinte
equacdo (AASHTO, 2014):

CMFy, = (CME.q — 1,0) X prq + 1,0 (6)
Sendo que:

CMF,: Fator de modificacdo da influéncia da faixa de rolamento no total
de acidentes;

CMF.: Fator de modificagdo da influéncia da faixa de rolamento nos
acidentes relacionados a largura da faixa. Neste caso, os acidentes
analisados sdo os do tipo saida de pista, colisdo frontal e coliséo lateral).
pra: razdo dos acidentes relacionados (saida de pista, colisdo frontal e
colisdo lateral) pelo nimero de acidentes total do segmento.

O valor de CMF;, € encontrado em funcéo da largura da faixa de
rolamento e do volume de tradfego, como pode ser observado na Tabela
35
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Tabela 3.5 - CMF, Influéncia da largura da faixa de rolamento em segmentos de
rodovia de pista simples

Largura da Faixa de < 400 VDMA (veiculos/dia) -+ 2000
rolamento (m) 400 até 2000
<2,7 1,05 1,05 +2,81 x 10"-4 (VDMA - 400) 1,50
3 1,02 1,02 +1,75 x 10"-4 (VDMA - 400) 1,30
3,3 1,01 1,01 +2,5 x 10*-5 (VDMA - 400) 1,05
> 3,6 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Na calibracdo original do modelo estimado pela AASHTO (2014),
o0 valor default de pr é igual a 0,574. Portanto, no caso da falta de dados
de classificagdo de acidentes, pode-se utilizar este valor na calibracdo
regional de dados.

Outra condicédo considerada como base € a largura da faixa igual a
3,6m, caso em que 0 CMFy, é igual a 1,0. Tal condig&o avaliada bem como
o0 desenvolvimento da equacdo deste fator de calibragéo foi desenvolvido
por Griffin e Mak (1987), Deen e Mayes (1981) e esta presente no manual
da HSM.

Caso as larguras das faixas por sentido da rodovia forem de
larguras diferentes, é recomendado calcular um fator de modificacéo por
faixa e para o célculo da funcdo de desempenho SPF, deve-se utilizar a
média dos CMFs calculados nos dois sentidos.

e Largura e tipo de revestimento do acostamento;

O fator de modificacdo do efeito da largura e do tipo de revestimento
do acostamento no montante de acidentes pode ser estimado através da
seguinte equagao:

CMF,, = (CME,ypq X CMFyyq — 1,0) X prq + 1,0 )

Sendo que:

CMF: Fator de modificacdo da influéncia da largura e do tipo de
revestimento do acostamento no total de acidentes;

CMFur,: Fator de modificacdo da influéncia da largura do acostamento
nos acidentes relacionados. Neste caso, os acidentes analisados sdo os do
tipo saida de pista, colisdo frontal e coliséo lateral).
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CMPFya: Fator de modificagdo do efeito do tipo de revestimento do
acostamento nos acidentes relacionados. Neste caso, 0s acidentes
analisados sdo os do tipo saida de pista, coliséo frontal e coliséo lateral).
Pra: razdo dos acidentes relacionados (saida de pista, colisdo frontal e
colisdo lateral) pelo numero de acidentes total do segmento. No manual
do HSM, 0 pra tem valor default estimando pela AASHTO (2014) igual a
0,574.

Para o célculo do fator de modificagdo CMFwa € CMFtr,, sdo
apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7 os valores dos fatores devido a
influéncia da largura do acostamento para intervalos de volume de trafego
e tipo de revestimento.

Tabela 3.6 - CMFy, Influéncia da largura do acostamento em segmentos de
rodovias de pista simples

Largura do acostamento | _ 0o VDMA (veiculos/dia) 2000
(m) 400 até 2000
<0,0 1,10 1,10 +2,500 x 10 (VDMA - 400) 1,50
0,60 1,07 1,07 +1,43 x 10 (VDMA - 400) 1,30
1,20 1,02 1,02 +8,125 x 10-° (VDMA - 400) 1,15
1,80 1,00 1,00 1,00
>2,4 0,98 0,98 -6,875 x 10”° (VDMA - 400) 0,87

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Tabela 3.7 - CMFy. Influéncia do tipo de revestimento do acostamento em
segmentos de rodovias de pista simples
Largura do acostamento (m)

Tipo de revestimento

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,80 2,40

Pavimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cascalho 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02
Composto* 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,04 1,06
Grama 1,00 1,01 1,04 1,05 1,08 1,08 1,11

* Resultado da combinag&o de 50% de pavimento e 50% grama
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

A condicéo considerada como base é a largura do acostamento
igual a 1,8m e acostamento pavimentado, caso em que 0 CMF é igual a
1,0. Tal condicdo avaliada bem como o desenvolvimento da equacgdo
deste fator de calibracdo foi desenvolvido por Zeeger, Deen e Mayes
(1981) e esta presente no manual da HSM.
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e Curvas horizontais: comprimento, raio e presenca ou auséncia de
transicéo espiral.

Para a determinacdo do efeito das curvas horizontais no montante de
acidentes, utiliza-se a seguinte equacéo:

25)-(0,012x5)

(0,93 x L)

(0,93 x Lo)+
CMF;, = —~ (

(8)

Sendo que:

CMF3,: Fator de modificagdo da influéncia do alinhamento horizontal no
total de acidentes;

Lc. Comprimento da curva em km;

R: raio da curva em metros;

S: 0 caso ndo existe transicdo espiral, 0,5 caso haja transigdo espiral em
apenas um lado da curva e 1 caso exista a transi¢éo espiral.

Conforme é recomendado pela AAHSTO (2014), caso 0 R seja
inferior a 30m deve-se adotar o valor igual a 30. No caso da extensdo da
curva Lc for inferior a 30m, também deve-se adotar o valor de 30m.
Valores de CMFs; menores que 1,00 ndo devem ser considerados.

e Curvas horizontais: superelevagao;

A funcédo para 0 CMF4 foi desenvolvida por Zegeer et. Al (1992)
e consta no manual HSM (AASHTO, 2014):

CMF,, = 1,00 para SV < 0,01 9
CMF,, = 1,00+ 6 x (§V —0,01) para 0,01 < SV < 0,02 (10)
CMF,, = 1,06 + 3 x (§V — 0,02) para SV = 0,02 (11)

Sendo que:

CMFy: fator de modificacdo da influéncia da variagéo da superelevagdo
no total de acidentes;

SV: diferenga da superelevacdo encontrada (m/m) em relacdo as
recomendadas pela AASHTO.

Este fator de modificagdo resulta da diferenca entre a
superelevacdo da curva horizontal e a recomendada pela a AASHTO.
Assim, para condicdo base de superelevacdo para calibragdo do modelo,
guanto a diferenca é minima ou igual a zero, o valor de CMF é igual a 1.
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e Greides;

Para este fator de modificacdo é avaliada a curvatura vertical com
base nos greides, conforme os valores indicados na tabela 3.8
desenvolvida por Miaou (1998).

Tabela 3.8 - CMF3r Influéncia do greide no nimero de acidentes
Greide aproximado (%)
Relevo plano (<3%) Greide moderado ( 3% < greide< 6%) Greide acentuado (>6%)
1 1,1 1,16
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

A condico base para este fator é um greide <3%.
e Densidade de acessos;

O fator de modificagdo da densidade de acessos é obtido pela seguinte
equacdo (AASHTO):

0,322 + (DD x 1,609) x [0,05 — 0,005 x In(VDMA)]
0,322 + 5 % [0,05 — 0,005 X (n(VDMA)]

CMFg, = (12)

Sendo que:
CMFg4: fator de modificacdo da influéncia da densidade de acessos no
ntmero de acidentes;
DD: densidade de acessos em acessos/km;
VDMA: volume de trafego didrio médio anual em veiculo/dia;
O manual recomenda que todos o0s acessos de incorporagdo ou
desincorporacdo em ambos o0s sentidos da rodovia devem ser
considerados exceto os que possuem um frequéncia de utilizagao igual ou
inferior a um vez ao dia.

A condicdo base para este fator de modificacdo é de oito
acessos’km (AASHTO, 2014).

e Guias sonoras centrais — CMF ;

No caso de presenca de guias sonoras no segmento em estudo, o
valor do fator de modificacdo € de 0,94. A condicdo base neste fator é a
auséncia de guias sonoras centrais, sendo adotado para este caso, o valor
de 1,00.
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e Faixas adicionais - CMFg;

No caso de presenca de faixa adicional em um sentido da rodovia,
deve-se adotar o fator de modificacdo de 0,75. No caso de duas faixas
adicionais no segmento analisado, adota-se o valor igual a 0,65.
(AASHTO, 2014).

A condi¢do base presente no manual HSM ¢é a auséncia de faixas
adicionais, devendo ser adotado para este caso, o valor do CMF igual a
1,00.

e [Faixa de acomodacdo central para conversdo a esquerda — CMFg,

A condicdo base deste fator é a auséncia de faixa de acomodacgéo
central, devendo-se assim adotar um valor igual a 1,00. Caso a condicdo
do segmento homogéneo esteja diferente da condigdo-base, o fator de
modificacdo de acidente é calculado através da seguinte equacao:

CMF,, = 1,0 — (0,7 X Dawy X pg) (13)
D

Sendo que:

CMPFy: fator de modificagdo do efeito de uma faixa de acomodacgéo
central no nimero total de acidentes;

Pawy: percentual dos acidentes relacionados aos acessos existentes no
segmento;

pLto: percentual de acidentes suscetiveis a correcdo/inclusdo de uma
faixa de acomodac&o central para conversdo a esquerda.

O valor de pLmp pode ser estimado pela equagéo:

_ (0,0047xDD)+(0,0024xXDD?)
Pawy = 1799+ (0,0047xDD)+(0,0024xDD?)

(14)

Sendo que:

DD: densidade de acessos em acessos/km. No caso da auséncia da
densidade de acessos, pode-se adotar o valor de 0,50.
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e Lateral da via— CMFyor;

O valor do fator de modificacdo devido a influéncia das margens
da rodovia é calculado a partir da seguinte equacao.

(—0,6869+0,0668XRHR)
CMFyor =

(15)

e (=0,4865)
Sendo que:

CMF: fator de modificagdo devido a influéncia da lateral da via;

RHR: indice de obstéculos laterais medido em uma escalade 1 a 7.

Para a obtencdo do valor RHR é utilizado uma escala com indices de
obstaculos que variam de 1 a 7, sendo que o 1 representa a melhor situagédo
do ponto de vista de seguranca. A tabela 3.9 apresenta os sete indices com
suas respectivas descrigdes.

Tabela 3.9 - Descrigdo dos sete indices de obstaculos laterais

indice | Largura da zona livre Inclinacéo do talude Lateral da via
1 >10m <1V: 4H? -
2 Entre 6 e 7,5m ~1V: 4H! -
3 ~3m Entre 1V: 3H e 1V: 4H? Relevo acidentado
4 Entre 1V: 3H e 1V: 4H3 Pode haver defensa (distancia entre
15e2m)
Entre 1,5e 3m Pode haver defensa (distancia entre
5 ~1V: 3H* 0 e 1,5m) ou obstaculos rigidos
(distancia enttre 2 e 3m)
Sem defensa; exposigao a
6 ~1V: 2H4 obstaculos ficos (distancia entre 0
N <15m e 2m)
7 S1V> 2H5 Sem defens_a; penhasco ou corte
vertical em rocha

"Motorista consegue recuperar a direcio;

2E possivel que o motorista recupere a direcdo;

3E possivel que 0 motorista recupere a dirego, entretanto existe maiores chances de acidentes;

“Dificilmente o motorista consegue recuperar a dirego;

50 condutor ndo recupera a direcdo e pode sofrer acidente grave.

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

de um indice de obstaculos igual a 3.

A condicao base com o valor de fator igual a 1,00 é obtida através
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e lluminacdo — CMFy,;

A equacdo para a determinagéo do valor do fator de modificacdo do
efeito da iluminacdo no total de acidentes observados é dada por:

CMF;y, = 1,0[(1,0 = 0,72 X pjpr — 0,83 X pypy) X D] (16)

Sendo que:

CMFyy,: fator de modificacdo da influéncia da iluminagdo no total de
acidentes;

pinr: propor¢do do total de acidentes noturnos em segmentos néo
iluminados de acidentes com danos apenas materiais;

pnr: proporcdo do total de acidentes em segmentos ndo iluminados que
ocorrem a noite;

pnr: proporcdo do total de acidentes em segmentos ndo iluminados que
ocorrem no periodo noturno.

No caso de ndo se dispor das proporcfes de acidentes em trechos
iluminados, o manual HSM oferece valores default que podem ser
utilizados para o calculo do CMFyy,. Esses valores estdo apresentados na
tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Proporcédo de acidentes noturno em segmentos ndo iluminados

Acidentes noturnos em segmentos ndo iluminados Proporcéo
Fatais e com vitimas (pinr) 0,382
Apenas danos materiais (ppnr) 0,618
Acidentes em relacdo ao valor total (pnr) 0,37

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

A condicéo base para o fator de modificacéo de iluminacéao é a sua
auséncia no segmento da rodovia analisado, neste caso, com valor de
CMF, igual a 1,0.

e Fiscalizacdo eletronica — CMF1 :

Quando houver a presenca de fiscalizag&o eletrénica no segmento
em estudo o valor do fator a ser utilizado é igual a 0,93 enquanto que na
condicdo base, é igual a 1,00.

Posteriormente ao desenvolvimento desses fatores, o fator de
calibracdo da SPF ¢ determinado através da expresséo de Cx.
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3.9 ETAPA 12 - APLICAGAO DO FATOR DE CALIBRAGAO Cy

Para a determinagdo do fator de calibracdo regional para um
determinado elemento individual é necessaria a aplicacdo do modelo
preditivo original (padrdo) em cada elemento, para obtencdo primaria do
nUmero previsto de acidentes.

Apos, é utilizada a fungdo original do SPF - Safety Performance
Function do HSM com o fator de calibracdo regional igual a 1,0 e
aplicado os fatores de modificagdo de acidentes. Reforcando que as
funcbes de segurangca foram desenvolvidas para condicGes ideais e
posteriormente, sdo ajustadas para retratar melhor o0s segmentos
estudados.

A equacdo utilizada para a determinacdo do nimero de acidentes
levando em consideragdo as caracteristicas locais para posterior
calibracdo, pode ser observada abaixo:

Nprevisto = VDMA X ﬁ X 365 x 10% X ef x C, X (17)
(CMFy, x ...x CMF5,)

Conforme orientacdo do HSM (AASHTO, 2010), nesta etapa de
calculo, os valores considerados de a.e  sdo -6 e -0,312, respectivamente.

Para a realizar a calibragdo o manual do HSM recomenda o0 uso
minimo de 30 a 50 trechos de um mesmo tipo de via e a escolha desses
locais ndo devem ser pelo elevado nimero de acidentes (AASHTO,
2010). O manual ainda lista as caracteristicas geométricas e operacionais
gue integram o método preditivo e as classifica como variaveis
necessarias ou desejaveis. Quando os dados desejaveis de alguma variavel
ndo estdo disponiveis, é possivel adotar os dados fornecidos pela HSM.
A Tabela 3.11 apresenta as varidveis necessarias e desejaveis
classificadas presentes no manual americano.
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Tabela 3.11 - Dados necessarios para calibragdo do modelo de previsdo de
acidentes para rodovias de pista simples

Caracteristicas da rodovia Necessidade de dados Valores default*

Requerido | Desejavel

Comprimento do trecho X Dado necessério
VVolume Diério Médio Anual (VDMA) X Dado necessério
Comprimento das curvas horizontais e tangentes X Dado necessério
Raio das curvas horizontais X Dado necessério
Presenca de transigdo espiral X Padrdo local
Variancia da superelevacdo das curvas horizontais X Sem variagao
Considerar

Greide X relevo?
Largura da faixa X Dado necessario
Tipo e largura do acostamento X Dado necessario

Presenca de iluminagéo X Né&o iluminado
Densidade de acessos X 8 acessos/km
Presenca de faixa adicional X Ausente
Presenca de faixa adicional em ambos os lados X Ausente

Presenga de faixa de acomodacéo central para
conversao X Dado necessério

Presenca de guias sonoras centrais X Padréo local
Taxa de atrito lateral a via (RHR) X RHR: 3
Radares eletronicos X Padréo local

* Valores usados na auséncia dos dados desejaveis

2V/alores de CMF sugeridos: relevo plano:1,00; relevo ondulado: 1,06; relevo montanhoso: 1,14
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Assim, a partir da raz&o entre o nimero total de acidentes observados
e 0 nimero total de acidentes previstos em um mesmo grupo de elemento
individual e em um determinado periodo de tempo, é estimado o fator de
calibracdo da amostra conforme demonstra a equacéo abaixo:

Yelementos, Acidentes observados

ZelemgntoS,ACldentes previstos
Sendo que:
Cx: fator de calibracdo para um tipo de elemento viario x (segmento ou
intersecéo);

Acidentes observados: soma de todos os acidentes ocorridos no
periodo de interesse em unidade, independente do tipo ou nivel de
severidade;
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Acidentes previstos: acidentes calculados a partir do Nprevisto NO
periodo de interesse.

Além de encontrar o fator de calibragdo para todo o universo de
dados, € possivel também desenvolver um fator de calibragdo para os
grupos de rodovias que compbdem a amostra. Através deste fator por
rodovia, chamado de Fr, é possivel realizar a calibracdo de modelos
preditivos por rodovia, verificando a transferibilidade da metodologia
HSM para condicdes ainda mais especificas da amostra total inicialmente
modelada. Também é possivel encontrar o fator de calibracéo pontual dos
segmentos homogéneos, chamado de Fp. Este fator pontual permite uma
visualizacdo direta dos segmentos homogéneos, entre a relacdo dos
acidentes observados e previstos, analisando pontualmente se a relagdo é
superestimada ou subestimada comparada a condicdo original. As
equacles para a determinacdo de Fr e Fp sdo apresentadas a seguir e
comparada com a equacdo apresentada anteriormente, apenas difere na
razdo da somatéria do conjunto de dados dos acidentes observados e
previstos.

elementos por grupo de rod, Acidentes observados
Fr = X por grup ( 19)

Yelementos por grupo de rod, Acidentes previstos

Elemento individual, Acidentes observados

Elemento individual, Acidentes previstos

Fp = (20)

A calibracdo do modelo também pode ser realizada na prépria
funcdo de desempenho SPF, mantendo-se o valor de Cx em 1,00 e
determinando um novo valor de B na equacdo 17, apresentada
anteriormente.

UDOT (2011) considera constante o valor da multiplicacéo entre
Cx e eP, como pode ser observado na equacéo:

U=Cyxef (21)

Com a aplicacdo da propriedade dos logaritmos pode-se obter o
novo valor de y para B, substituindo este valor na equacdo de
determinacdo dos acidentes e mantendo o valor de Cy igual a 1,00.

A calibracdo do parametro B também permite obter fatores de
calibragdo a partir da fungéo de desempenho que seja mais recente, neste
caso, quando se nota a necessidade de atualizar a equagéo para um novo
periodo ou local, o que facilita em novas adaptacdes do modelo.
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Com os valores dos fatores Cx e Fr, é possivel determinar os novos
numeros de acidentes de acordo com a calibracdo da amostra total ou
grupo de rodovias a partir da aplicagdo do novo fator na equacdo 17.

3.10 ETAPA 13 - APLICAGAO DO METODO EB NOS SEGMENTOS
INDIVIDUAIS

Os modelos calibrados para a regido e para as amostras de
segmentos de rodovias foram aplicados aos respectivos conjuntos de
trechos homogéneos. Assim se obteve o nimero previsto de acidentes por
rodovia/para cada regido, nas diferentes amostras e na amostra total.

Para um refinamento dos valores obtidos e um aprimoramento do
modelo do HSM, foi aplicado o método Empirico de Bayes (EB) nas
rodovias analisadas e em toda amostra de dados. Foi realizada a
combinacdo do nimero de acidentes obtido através do método preditivo
e do nuimero de acidentes observados naquele periodo.

A partir da aplicacdo do método EB em vias existentes, o resultado
também pode ser aplicado em projecGes futuras, desde que uma das
condicdes da via sejam mantidas ou as condi¢fes estejam adequadas com
a metodologia calibrada. Essas condicGes, sdo elas: elementos viarios
com caracteristicas geométricas e operacionais mantidas (com excecao do
VDMA em que se esperam alteracdes); projetos com pequenas alteracdes
na secdo transversal, como por exemplo, alargamento de acostamento;
projetos com pequenas alteragdes no alinhamento; projetos com incluséo
de faixa adicional de ultrapassagem ou um segmento de quatro faixas,
com extenséo pequena delimitada. (AASHTO, 2010).

O método ¢ aplicado para cada trecho homogéneo ou intersegéo,
neste projeto apenas para trecho homogéneo. No célculo é utilizado um
pardmetro de superdispersdo (k), sendo que, quanto o menor o seu valor
maior é a confiabilidade dos resultados do método.

O método também foi aplicado por varidveis individuais também
conhecidas como elementos individuais, ou seja, foi necessario a
atribuicdo dos acidentes observados a cada elemento definido que sera
utilizado na metodologia.

O HSM (AASHTO, 2010) sugere o uso do método EB para refinar
o0s resultados obtidos do modelo, através da combinagdo dos acidentes
previstos, dos acidentes observados e do comprimento do segmento para
calcular 0 NEestimado, de acordo com as seguintes equagdes:
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NEstimado =w; + (1 - Wi) X Nobservada (22)

w; = - (23)

1+k x (3 todos os anos de estudo Nprevisto,i)

Sendo:

Nestimado,i = nUmero médio estimado de acidentes para o periodo e
segmento homogéneo de estudo;

Nobservado,i = NUMero médio observado de acidentes para o periodo de
estudo e segmento homogéneo i de estudo;

Wi = peso de ajustamento na estimativa do modelo preditivo analisando o
segmento homogéneo i;

k = parametro de dispersdo da distribui¢do binomial negativa, conforme
a equacao 5.

3.11 ETAPA 14 A 16 —- REPETICOES DA APLICACAO DO METODO
NOS ELEMENTOS INDIVIDUAIS EM UM NOVO PERIODO DE
TEMPO

As etapas 14 e 15 referem-se na repeticéo da aplicacdo do modelo em
elementos individuais em um novo periodo de tempo. O manual
recomenda que sejam realizadas repeti¢cfes com um periodo de intervalo
minimo de 3 a 5 anos.

Apos todas as repeticGes necessarias, € realizada a soma dos
acidentes calculados em todos os elementos individuais ao longo do anos
modelados conforme a equacao 22, constituindo-se assim, a etapa 16.

N _ N, total
total acidentes — n

(24)

Sendo:

Niotal acidentes: frequéncia total de acidentes prevista para um determinando
elemento e uma amostra durante todo o periodo em estudo;

n: nimero de anos do periodo em estudo.

3.12ETAPA 17 — OUTRA SITUACAO ALTERNATIVA A SER
AVALIADA?

Esta etapa refere-se se existe um projeto alternativo, tratamento ou
previsdo de um novo VDMA para ser avaliado. As etapas anteriores
devem ser repetidas, conforme apropriado, ndo apenas para 0S mesmos
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limites da rodovia, como também para condicGes alternativas,
tratamentos, periodos de interesse ou novas previsdes de VDMA.
(AASHTO, 2010).

3.13ETAPA1I8E 19 - APLICACAO DE MEDIDAS ESTATISTICAS
PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DE AJUSTE E
RESULTADOS

Serdo adotadas algumas medidas estatisticas para auxiliar na
avaliacdo dos resultados finais, partindo da afericdo da qualidade dos
ajustes entre o nimero de acidentes previstos e 0s acidentes observados.

A primeira serd a avaliacdo da correlacdo entre os nimeros de
acidentes previstos e observados em cada segmento, utilizando-se da
técnica de regressao linear simples. A correcdo sera realizada entre 0s
dados reais e obtidos através de todos os modelos preditivos aplicados.

A escolha de outras medidas de ajustes partiu da avaliacdo e da
analise, de quais haviam sido empregadas em alguns dos estudos
selecionados na revisdo bibliografica. O Quadro 3.1 consta um resumo
das medidas utilizadas em alguns estudos.

Foram escolhidas para segunda medida de ajuste de qualidade, a
de avaliacdo de aderéncia da distribuicdo de acidentes nos segmentos,
entre os dados reais e 0s previstos, para isso utilizando testes estatisticos
Chi-quadrado (em que é observado o valor de pearson x2). Por fim, as
outras medidas que serdo aplicadas sdo a Mean absolute deviance (MAD)
e a Mean absolute percentage error (MAPE).

Quadro 3.1 - Medidas de qualidade de ajuste empregadas em alguns estudos.
Medidas de qualidade de ajuste empregadas em trabalhos |

2
Publicacdes CURE | MAD MAPE Ef?om Pearson x2 | Z-escore Outros
Silva et al., N Kolmogorov-
2011 Smirnov
. Parametro de
Sacchi et al, X X super dispers&o
2012 N
recalibrado
Costa e Parametro de
X X super dispersdo
Barbosa, 2014 recalibrado
Cunto et al.,
2015 X X X
Waihrich, 2016 X X X

Fonte: Autora.
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e Desvio médio absoluto (MAD)

Esta medida de qualidade de ajuste proporciona uma medida do
desvio médio do modelo calibrado, sendo que um valor préximo de 0
indica um bom ajuste do modelo. O desvio médio absoluto é calculada
através da equacao (adaptada de Lord et al. 2008):

211'1:1 |Nobsi - Nprevil
n

MAD = (25)

Sendo que:

Nobsi: Nmero total de acidentes ocorridos em cada elemento individual
(i) em um determinado periodo de tempo;

Nprevi: NUMero total de acidentes previstos em cada elemento individual
(i) em um determinado periodo de tempo;

n: nimero total de elementos individuais da amostra.

e  Erro percentual absoluto médio (MAPE)
Calcula a média de todos os erros absolutos percentuais através da

seguinte equacao:

Z?=1 |Nobsi _ Nprevil

Nobsi
n

MAPE = (26)

Sendo que:

Nobsi: NUMero total de acidentes ocorridos em cada elemento individual
(i) em um determinado periodo de tempo;

Nprevi: NUMero total de acidentes previstos em cada elemento individual
(i) em um determinado periodo de tempo;

n: nimero total de elementos individuais da amostra.

e Pseudo-R?

O coeficiente de determinacdo (R?) indica o quanto o modelo foi
capaz de explicar os dados coletados. O pseudo-R2 proposto por Efron
(Hardin e Hilbe, 2007), fornece uma medida da qualidade ajuste de um
modelo preditivo de acidentes. (WAIHRICH, 2016).

Este coeficiente é a razdo entre a soma de quadrados de uma
regressdo e a soma de quadrados total, conforme a expressdo da equag&o:
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_ Z?=1(Nobsi - Nprevi)2

R* =1 Lt
Z?=1(Nobsi - Nobs)

(27)

Sendo que:

N,ps: média dos acidentes ocorridos em todos os elementos individuais
em um determinado periodo de tempo;

Nobsi: NUMero total de acidentes ocorridos em cada elemento individual
(i) em um determinado periodo de tempo;

Nprevi: NUMero total de acidentes previstos em cada elemento individual

(i) em um determinado periodo de tempo;

O valor do coeficiente de determinacdo depende do ndmero de
observaces (n), tendendo a crescer quando o n diminui. Na interpretacdo
do resultado R2 , os valores mais proximos de um indicam um melhor
ajuste do modelo.

e Pearson x2 (Aderéncia)

Este teste estatistico é utilizado para verificar se existe
independéncia ou alguma relacdo entre varidveis de uma amostra. A
hipotese nula é de que as variaveis ndo estdo associadas, ou seja, elas séo
independentes. A hipétese alternativa € de que as varidveis estdo
associadas/dependentes.

O X2alc € obtido a partir de dados experimentais, levando-se em
consideracdo os valores observados e os esperados, conforme é
apresentado na equagao a seguir:

(0 — E)?
xczalc = Z % (28)
i=1 !
Sendo que:

Oi: frequéncia de acidentes observados na categoria i
Ei: frequéncia de acidentes previstas na categoria i

Como trata-se de uma hip6tese alternativa, em que as frequéncias
observadas de acidentes sdo diferentes das frequéncias previstas, ha
necessidade de verificar a associagdo entre 0s grupos através da
comparacao dos dados de x2 calculado com o x2 tabelado.

O x2 tabelado depende do numero de graus de liberdade e do nivel
de significancia adotado, sendo:

v=k—-1-r (29)

Onde:
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v: nimero de graus de liberdade;
k: nimero de categorias em que a amostra foi dividida;
r: nimero de parametros estimados para o calculo de Ei.
Assim, para um nivel de significancia a, a tomada de deciséo €

realizada comparando-se os dois valores de x2:
e Se x2calculado > x2 tabelado — rejeita-se 0 modelo
e Se x2 calculado < x? tabelado — aceita-se 0 modelo

Quanto maior for o valor de x? mais significante é a relagdo entre
a variavel dependente e a varidvel independente.
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4SELE(}AO~E CARAQTERIZA(;AO DAS RODOVIAS PARA A
CALIBRACAO DO METODO PREDITIVO DO HSM

41SELECAO DAS RODOVIAS E IDENTIFICACAO DO
SEGMENTOS HOMOGENEOS

As vias escolhidas para o desenvolvimento do projeto foram
rodovias rurais de pista simples pavimentadas do Estado de Santa
Catarina.

Para identificar todas as rodovias estaduais e 0s trechos dessas
rodovias que sao classificados como primarios, secundarios e terciarios,
foi utilizado o Plano Diretor Rodoviario para o Estado de Santa Catarina,
desenolvido por Scetauroute e Prosul (2008) para o Deinfra/SC. Neste
estudo também foi possivel coletar informacGes da malha rodoviaria
catarinense como larguras da via, tipo de revestimento, largura das faixas
e acostamento, numero de faixas, classe geométrica, tipo e sinuosidade da
curva, classificagcdo funcional e do tipo do entorno (urbano ou rural).
Essas informagdes coletadas, podem ser observadas no recorte da planilha
do estudo, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Caracteristicas da malha rodoviéria catarinense no ano de 2007 —

Exemplo
A B NU NU | CD SIGLA | TRECHO KM KM KM Vel
PROJ SEG | RODOVIA INICIAL  FINAL FL
(km/h)
2936 | 2957 | 700 1 1917 SC108 | DISTRITO DE VILA 4,456 19,345 | 14,889 | 75

NOVA- ENTR (A)
BR280(GUARAMIRIM
2936 | 3235 | 700 | 1 1765 SC108 | DISTRITO DE VILA 19,345 | 26,199 | 6,854 | 68
NOVA - ENTR (A)
BR280(GUARAMIRIM

(...)cont.
TIPO DE CLASSE LARG LARG ACOST | ENTORNO CURV CURV | Nr CLASSE
REVEST. FUNCIONAL | PISTA FAIX (m) HORIZ VERT | FAIXAS GEOM

(m) (m) (°/km)  m/km

PAV. S 7,00 3,500 | 1,5 RURAL 75 5] 2 3
ASFALTICA
PAV. S 7,00 3,500 | 1,5 RURAL 156 4 2 5]
ASFALTICA

(...)cont.
ID LARG | FH | FH ESTADO FUNCA FATOR ESTA RES RES SENTIDO
MICROR ACOS | 30 50 DE O(U=1 VEL DO VCl VC2

RE CONSERV  ;R=2)
5] 24 0 0 0 B 2 1 56 0 0 2

5| 25 0 0 0 B 2 1 sC 0 0 1

Fonte: Scetaurote e Prosul, 2008.
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A distingdo entre area urbana e &rea rural esta relacionada as
diferencas de densidade e tipo de uso do solo. A diferenciagdo do tipo de
ocupacdo do solo, foi embasada nas informagdes disponiveis no estudo
Scetauroute e Prosul (2008), embasada na normatizacdo brasileira
(DNER, 1999). Por sua vez, a normatizagdo brasileira esta em acordo com
a normatizacdo americana presente na metodologia HSM (AASHTO,
2010), sendo que ambas estabelecem que as areas urbanas séo locais mais
densamente povoados, situados dentro de limites da fronteira de
crescimento urbano com populagdo acima de cinco mil habitantes. Fora
destes limites, a area é considerada como rural.

A estrutura detalhada do estudo realizado por Scetauroute e Prosul
(2008) pode ser observada no Quadro 4.1, sendo que o volume grifado
(amarelo) subsidiou a escolha das rodovias que foram modeladas neste
projeto.

Quadro 4.1 — Composigdo do Plano Diretor Rodovidrio para o Estado de Santa
Catarina

Componente | - Programa de Contagens Sistematicas de Trafego

Volume 1.1 Concepcéo, Desenvolvimento e Operagdo do Programa

Componente Il — Sistema de Planejamento Rodoviario

Volume 1.1 Sistema de Informacéo Rodoviéria (SIR)

Volume 11.2 Sistemas Gerenciais do DEINFRA

Volume 1.3 Sistema de Gestdo dos Dados de Trafego (GDT)

Volume 1.4 Estudos Sécio-Econdmicos — Matrizes (ESE)

Volume I1.5 Sistema de Gestdo de Matrizes e de Dados (GEMADA)

Volume 11.6 Sistema Intermodal de Transportes (SIT)

Volume 11.7 Sistema da Condi¢do da Malha (HDM)

Volume 11.8 Sistema de Previsdo da Demanda de Trafego (SAR)

Volume 11.9 Sistema de Previsdo da Demanda de Trafego (CUBE)

Volume 11.10 Sistema de Avaliagdo Multicriterial da Malha (SMC)

Componente I11 — Plano Diretor Rodoviario

Volume I11.1 Sintese do Plano Diretor Rodoviario

Volume I11.2 A Malha Rodoviéria Atual do PDR/SC

Volume I11.3 Visdo do Futuro

Volume 111.4 A Malha Rodovigria Futura

Volume I11.5 Plano Diretor Rodoviario
Fonte: Deinfra, 2017. Disponivel em: <
http://www.deinfra.sc.gov.br/jsp/relatorios_documentos/plano_rodoviario/down
load/Volume_I11.2_A_Malha_Rodoviaria_Atual_do_PDRSC.pdf>.
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Com o banco de dados de rodovias em maos, foram realizados
alguns filtros a fim de realizar a primeira delimitacdo da amostra que
serviu como base para os modelos de previsdo de acidentes, como €
apresentado na Tabela 4.1. Pelos dados consultados, a malha rodoviaria
catarinense no ano de 2007 totalizava uma extensdo de 10.380,631 km.
Descontando deste montante 0s segmentos de acessos, ramos e rodovias
federais, a amostra de rodovias estaduais catarinenses alcangou 0s
7.026,363 quildmetros de extenséo.

Devido & dificuldade em se trabalhar com uma amostra total de
rodovias estaduais devido a grande extenséo, foram aplicados mais alguns
filtros, descontando os segmentos de rodovias estaduais com classe
funcional terciaria, o0s segmentos com entorno urbano, 0s com
revestimento poliédrico, primario e leito natural. No final, considerando
0s segmentos de rodovias estaduais rurais primarias e secundarias com
revestimento asfaltico, a amostra total resultou em 2425,096 quilémetros
de rodovias. Todos os segmentos de rodovias que receberam filtros,
possuiam duas faixas de rolamento, logo, classificadas como pista
simples, com excec¢do de apenas um trecho com revestimento poliédrico,
gue no decorrer dos filtros acabou sendo excluido da amostra. A Tabela
4.1 apresenta os filtros aplicados para a definicdo da amostra inicial (01).

Tabela 4.1 - Relagdo de filtros e respectivas extensdes. Amostra 01.

Filtros Extenséo (km)
Malha Rodoviéria Catarinense 10380,631
(-) Acessos 10147,005
(-) Ramos 9261,904
(-) Rodovias Federais 7026,363
(-) Rodovias Estaduais Terciérias 3404,623
(-) Rodovias Estaduais com Entorno Urbano 3116,487
(-) Rodovias Estaduais com Revestimento Poliédrico 3114,385
(-) Rodovias Estaduais com Leito Natural 2521,237
(-) Rodovias Estaduais com Revestimento Primério 2425,096
(-) Rodovias Estaduais Secundarias com Revestimento Asfaltico | 252,726

Fonte: Autora.

Como o filtro foi realizado em um estudo de 2007, algumas
rodovias que possuiam leito natural e/ou revestimento primario, podem
ter recebido a pavimentacdo asfaltica e hoje, estariam também inseridas
na amostra total deste estudo. Considerando isso, foram separados 0s
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trechos com essas caracteristicas e considerados como margem a amostra
inicial dos 2425,096 quilémetros, conforme demonstrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Margem da amostra 01. Rodovias rurais de pista simples Primarias
e Secundarias, com Revestimento Primario e Leito Natural.

Rodovias Estaduais Rurais Primarias e com Revestimento Asfaltico 252,726
Rodovias Estaduais Rurais Secundérias e com Revestimento Asfaltico 2172,370
Rodovias Estaduais Rurais Primarias e com Leito Natural (margem) 17,800
Rodovias Estaduais Rurais Secundarias e com Leito Natural (margem) 575,348
Rodovias Estaduais Rurais Primarias e com Revestimento Primario (margem) 0,000
Rodovias Estaduais Rurais Secundérias e com Revestimento Primario (margem) | 96,141

Fonte: Autora.

Posteriormente, foi realizada uma consulta ao DEINFRA para se
obter informagdes de quais rodovias receberam algum tipo de intervencao
e principalmente, quais as rodovias estaduais da Tabela 4.2 receberam o
revestimento asfaltico ap6s 2007. Como o periodo definido de dados de
acidentes de transito foi de 2010 a 2016, todas intervencbes de obras
realizadas neste periodo foram analisadas e excluidos os segmentos
recebidos melhorias.

Também foram consultados decretos que foram publicados apés o
ano de 2007, que transformaram segmentos rurais em vias urbanas.
Assim, aamostra 01 de 2425,096 foi reduzida para 2199,481 quilémetros,
conforme pode ser observado na Tabela 4.3. Refor¢ando que esta amostra
foi delimitada em segmentos de rodovias rurais de pista simples primarias
e secundarias, com revestimento asfaltico e com entorno rural.

Tabela 4.3 - Amostra 02 das rodovias rurais catarinenses. Em quilémetros.

Rodovia Extensdo Total Rodovia Extenséo Total
SC108 262,600 SC355 53,171
SC110 122,000 SC370 24,400
SC114 178,700 SC386 20,884
SC120 2,562 SC390 215,800
SC135 117,000 SC445 15,800
SC150 50,130 SC446 10,500
SC154 9,244 SC451 18,531
SC155 96,100 SC452 4,022
SC157 89,800 SC453 21,756
SC160 99,600 SC464 34,353
SC163 28,984 SC472 30,394
SC283 190,939 SC479 11,000
SC290 20,980 SC480 174,110
SC305 56,941 SC486 42,358
SC350 196,822 Total 2199,481

Fonte: Autora.
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Para as caracteristicas operacionais, como o volume médio diario
anual - VDMA, o DEINFRA/SC também foi consultado para auxilio
desses dados e dos demais que forem necessarios durante o andamento da
pesquisa. Conforme preconiza o manual, caso 0 volume de trafego ndo
esteja disponivel para todo o periodo de andlise e na falta de métodos
apropriados para realizar a interpolacdo e/ou extrapolagdo, pode-se
assumir o0 VDMA de um ano para todos do periodo.

Em posse do dados fornecidos de VDMA, houve a necessidade de
realizar um terceiro filtro da amostra do projeto. Como nao haviam dados
de trafego dos anos de 2015 e 2016, o periodo da amostra ficou delimitado
entre os anos de 2011 a 2014. O ano de 2010 foi eliminado devido a falta
de dados de algumas rodovias. Referente aos trechos, foram retirados 6
segmentos de rodovias devido a falta de dados de VDMA e pelas tltimas
informacBes do DEINFRA, alguns ainda estdo classificados como
revestimento primario. As extensdes finais das rodovias que compdem
este estudo, pode ser observada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Amostra 03 das rodovias rurais catarinenses. Em quildmetros

Rodovia Extensdo Rodovia Extensdo Rodovia Extenséo
SC108 237,600 SC157 89,800 SC370 24,400
SC110 122,000 SC160 65,200 SC386 20,884
SC114 178,700 SC163 28,984 SC390 215,800
SC120 2,562 SC283 190,939 SC445 15,800
SC135 117,000 SC290 20,980 SC446 10,500
SC150 50,130 SC305 56,941 SC451 18,531
SC154 9,244 SC350 196,822 SC453 21,756
SC155 96,100 SC355 53,171 SC480 174,110

SC486 33,958
Total 813,336 Total 702,837 Total 535,739
Total geral 2051,912

Fonte: Autora.

Na etapa da segmentacdo dos trechos homogéneos (TH) em

elementos viarios foram utilizados os recursos disponiveis no programa
computacional Google Earth Pro (Google, 2017), com imagens de
satélite disponiveis para o periodo da amostra. Dentre 0s recurso
utilizados, destaca-se as ferramentas de medicdo e o plugin do Street
View, que fornece vistas panoramicas das rodovias, permitindo a
identificacdo de locais com variacdo de secdo e principalmente,
identificacdo do entorno da via. A segmentagdo das rodovias em trechos
homogéneos foi realizada a partir das informacBes operacionais,
informacgBes geométricas e com o auxilio dos recursos do Google Earth.
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Durante a separacdo dos segmentos das rodovias selecionadas,
percebeu-se que haviam diferencas em relagcdo a nomenclatura atual. Foi
consultado o mapa de correlages de rodovias do DEINFRA, afim de
identificar os novos marcos quilométricos dos trechos e realizar a
transicdo dos trechos nos novos quildmetros. Porém, foi notado que
muitas rodovias do estudo inicial ndo constavam como rodovias antigas
no mapa de correlagdo. Muitas dessas rodovias, a identificacdo teve que
ser manual, partindo de pontos de referéncia que eram comum entre as
nomenclaturas.

Esta identificacdo manual foi realizada com o auxilio do Google
Earth a partir das informagdes de pontos de referéncias das nomenclaturas
antigas. A Figura 4.2 apresenta como estas informac6es foram fornecidas
pelo DEINFRA.

Figura 4.2 - Correlacdo de Rodovias

ESTADO DE SANTA CATARINA
Departamento Estadual de Infra Estrutura
\pewras) | Correlagiio de Trechos Atuais e Antigos e Pontos de Referéncia

Nomenclatura Atual

Rodovia/Ac.  Trecho Caracteristica KM | Ponto Referéncia | Rodovia ~ Trecho KM
sc108 JOINVILLE (BAIRRO Estadual 4,500 VILANOVA SC413 Vila Nova - Entr. BR280 15,300
VILA NOVA) - ENTR. (INTERSECAQ DA (Guaramirim)
BR-280 (P/ ARAQUARI) RUA XV DE
NOVEMBRO COM
A RUA JULIO
STOLF)
SC108 JOINVILLE (BAIRRO Estadual 5,200 INICIO DA PONTE  SC413 Vila Nova - Entr. BRRBD 16,000
VILA NOVA) - ENTR. SOBRE ORIO {(Guaramirim})
BR-280 (P/ ARAQUARI) MUTUCAS

Fonte: DEINFRA, 2017.

No arquivo de correlacdo de rodovias foi observado que alguns
segmentos ndo estavam na jurisdicdo estadual do Deinfra, sendo
classificados como via urbana. Desta forma, alguns segmentos, como
trechos da atual SC-163 (antiga SC-472), foram excluidos da relacdo de
rodovias.

Através do trabalho de identificacdo de segmentos diretamente em
mapa no Google Earth, foram realizadas todas as marcacdes de segmentos
homogéneos que posteriormente, compuseram a amostra final de projeto.
Este cadastro realizado, ilustrativamente pode ser observado na Figura 4.3
com apenas a amostra parcial da SC-108 cadastrada. O cadastro completo
com o arquivo em formato kmz consta no apéndice | em forma de CD-
ROM.
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Figura 4.3 — Cadastro parcial dos segmentos homogéneos da SC-108

SC108 54,800-SC
SC108/45/480
SC108.72.400

Santa Catarina

Fonte: Cadastro no Google Earth, Autora.

A identificacdo das referéncias dos segmentos de rodovias pré-
selecionados, possibilitou realizar uma nova segmentacdo da amostra a
partir de dados observados do entorno e caracteristicas geométricas que
ndo haviam sido fornecidas anteriormente pelo 6érgdo estadual. Em
relacdo as caracteristicas geométricas observadas, foram identificados
trechos com presenca de intersecdes, faixa adicional em sentido Unico,
pista dupla em pequenas extensdes, retornos em nivel, retornos em
desnivel, pontes em locais com reducdo da secdo transversal da via,
rotatorias e faixas exclusivas para oportunidade a ultrapassagem. Todos
0s trechos que possuiam essas caracteristicas, foram descontados da
amostra do estudo.

Segmentos com grande concentracdo de faixas de pedestres,
redutores fisicos de velocidade e com presenca de passeio publico em
concreto, principalmente quando estas trés caracteristicas estavam
presentes, foram excluidos das amostra. Apesar do local estar classificado
como rural, foram observadas varias caracteristicas urbanas, justificando
assim, a exclusdo desses pontos.

Apesar do método preditivo do HSM considerar trechos de
rodovias de pista simples que apresentam faixa adicional e/ou faixa
central para conversao a esquerda, se optou por excluir esses segmentos
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para construir uma amostra caracterizada apenas por trechos de pista
simples, constituido por apenas uma faixa para trafego por sentido.

Através do cadastro das referéncias e dos segmentos da amostra
03, foi possivel realizar a identificacdo de obstaculos presentes as
margens da rodovia, e verificar a distancia aproximada em que 0s mesmos
estavam em relacdo ao bordo da faixa de rolamento da rodovia. Esta
informacéo possibilitou realizar o calculo do fator de modificagdo CMFor
gue avalia a influéncia dos possiveis obstaculos ao entorno da via na
ocorréncia de acidentes do segmento analisado.

O cadastro também possibilitou analisar e quantificar os acessos
existentes ao longo dos segmentos analisados. Conforme orienta 0 manual
do HSM, segmentos que possuem uma densidade de acessos acima de
8/km podem afetar os resultados dos modelos preditivos. Assim, 0s
trechos que possuiam grande concentracdo de acessos de incorporagdo e
desincorporagdo & via, foram descartados da amostra de dados. A
quantificacdo de acessos foi um dado que possibilitou a determinagéo do
CMFe;, fator de modificacdo que calcula a influéncia da densidade de
acessos no nimero de acidentes ocorridos no segmento.

Através do cadastro, pode-se identificar os locais com presenca de
fiscalizacdo eletronica, caracteristica que também determina o CMF2;,
Apos a identificacdo dos segmentos homogéneos e suas as extensdes
finais, o nOomero de trechos selecionados de cada rodovia s&o
apresentados no resumo da Tabela 4.5. No total, a amostra modelada foi
composta de 367 segmentos homogéneos que totalizaram uma extensao
de 1147,565 quildmetros. No apéndice A constam todos os segmentos
homogéneos (THS) de cada rodovia selecionada da amostra.

Tabela 4.5 — Resumo das rodovias e extensoes da amostra final.

Rodovia Extensdo (km) P s Rodovia SR e i 66
segmentos (km) segmentos

SC108 109,200 59 SC350 154,185 54
SC110 92,450 21 SC355 33,002 18
SC114 145,650 39 SC390 142,250 38
SC135 109,000 23 SC486 29,704 16
SC155 51,150 12 SC480 24,081 15
SC157 47,350 17 SC150 16,894 7
SC160 35,100 13 SC464 14,918 2
SC283 93,786 26 Total 1132,647 367,000
SC305 48,845 9

Fonte: Autora.
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Na Figura 4.4 é apresentada de forma gréfica a distribuicdo da
extensdo dos 367 segmentos selecionados. Apesar da faixa de segmentos
menores ou iguais a 0,5km representarem 4,1% de toda amostra, néo
foram selecionados segmentos com comprimento menor que 0,200km
conforme orienta 0 manual. As extensdes de segmentos de 1 a 3km
representam 55,4% de toda a amostra. Apenas 10 segmentos alcangaram
um comprimento superior a 10km, compondo assim uma proporcao de
apenas 2,7%.

Figura 4.4 - Distribuig8o das extensfes dos segmentos da amostra total
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Fonte: Autora.

As caracteristicas geométricas e operacionais dos segmentos
homogéneos podem ser observadas no Apéndice I. Para exemplificar a
disposicdo dos dados, no Apéndice B constam as caracteristicas da
SC108.

4.2 LEVANTAMENTO DOS ACIDENTES OCORRIDOS NOS
SEGMENTOS HOMOGENEOS

Para o histérico de acidentes, foi utilizada a base de dados da
Policia Militar Rodovidria Estadual - PMRV/SC, considerando
inicialmente o periodo de 2010 a 2016. O manual HSM recomenda que o
periodo de dados seja de 3 a 5 anos. Posteriormente, o periodo de dados
foi reduzido para 2011 a 2014 devido a falta de informacdes completas
dos anos de 2010, 2015 e 2016. Os dados recebidos de acidentes foram
do trecho inicial ao final, de cada rodovia selecionada para o estudo.

Como para amostra do estudo foi observado um nlmero muito
grande de colisBes traseiras proxima a intersecdes, os limites entre
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intersecdo e segmento apresentado no manual HSM foi modificado e
utilizado conforme apresentado na Figura 3.2. Durante a separacdo de
trechos homogéneos, também foi observado que grande parte das
intersecOes eram urbanizadas, justificando assim, a alteragdo dos limites
desses elementos. A disposicdo dos limites originais sugeridos pelo
manual pode ser observados na Figura 4.5. A alteragdo dos limites da
regido A foi de uma extensdo de 50m no trecho da regido B.

Figura 4.5 — Definicdo de segmentos de rodovias e intersecoes

I

Fonte: Autora

Desta forma, houve a necessidade de realizar a separacdo dos
acidentes que se encaixavam dentro do segmento selecionado de cada

rodovia. Esses dados seguem apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resumo dos acidentes observados por rodovia ao longo do periodo

de 2011 a 2014

Rodovia Extensio n° de Acidentes Observados

(km) segmentos 2011 2012 2013 2014 Total
SC108 109,200 59 421 415 416 399 1651
SC110 92,450 21 75 53 55 74 257
SC114 145,650 39 196 218 191 200 805
SC135 109,000 23 117 117 163 139 536
SC155 51,150 12 59 45 44 40 188
SC157 47,350 17 33 52 62 73 220
SC160 35,100 13 43 43 45 72 203
SC283 93,786 26 184 203 195 176 758
SC305 48,845 9 43 42 51 56 192
SC350 154,185 54 199 230 218 195 842
SC355 33,002 18 61 57 48 93 259
SC390 142,250 38 166 163 163 163 655
SC486 29,704 16 79 90 101 100 370
SC480 24,081 15 51 49 56 78 234
SC150 16,894 7 22 22 20 23 87
SC464 14,918 2 7 2 8 3 20

Fonte: Autora.

A rodovia com maior frequéncia acumulada de acidentes
observados ao longo de 2011 a 2014, foi a SC-108 seguida pela SC-350,
com cerca de 22,69% e 11,57%, respectivamente, de todas as ocorréncias
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da amostra. Analisando a ocorréncia de acidentes em relagdo ao segmento
de rodovia, a SC-108 e SC-486, possuem maior indice de acidente/km,
com 15,11 e 12,45, respectivamente.

O grafico da Figura 4.6 apresenta o acumulado dos acidentes
observados ao longo dos anos de 2011 a 2014 em ordem crescente das
rodovias selecionadas.

Figura 4.6 - Distribuicdo acumulada dos acidentes ocorridos entre 2011 a 2014
em rodovia

1800 1651
1600 [ |
® 1400
t
% 1200
‘o 1000 342
§ 800 805758655
oz 536
c 600
5 370
= 400 257259234220203192188
200 20
0
0 O ¥ m O n W 1N O O N O n 1n O <
o n i o] [¢)) [e0] 0 [Tp] — 0 n o o N N O
— o i o [20] i < m i < i — (2] i i <
QO O O O O O O O O O O O O O O 0O
(%) (%] (%] (2] (2] wv wv w w w wv (%) (%) (%] (%] (%]
Rodovia

Fonte: Autora

Em duas rodovias que haviam sido selecionadas, a SC-451 e SC-
445, ndo haviam registros de acidentes atribuidos a estes trechos. Desta
forma, estas vias foram retiradas da amostra final do trabalho, que foi
apresentada anteriormente.

Foi elaborado um resumo da tipologia dos acidentes nas rodovias
em estudo através dos dados fornecidos pela PMRV/SC (Tabela 4.7). O
tipo de acidente que resulta em um maior nimero de mortes é o coliséo,
seguido da saida de pista, com ocorréncias registradas entre 2011 e 2014
de 195 e 152, respectivamente. Em relacdo a maior incidéncia com
feridos, destaca-se 0 abalroamento, com cerca de 3637 acidentes. Quanto
ao numero de acidentes ocorridos, nao levando em consideragéo a divisdo
entre acidentes com vitimas ou com apenas danos materiais, 0
abalroamento também é o tipo de acidente com maior frequéncia
acumulada de ocorréncias, alcancando 6363 registros. A classificacdo
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completa dos acidentes ao longo do anos e em cada rodovia deste estudo,
pode ser analisada no Apéndice C. Esta classificagdo serviu como
subsidio no calculo dos fatores CMF1 e CMF, para a determinagéo da
proporcao de acidentes do tipo colisdo + saida de pista no calculo dos

fatores de modificacéo.

Tabela 4.7 — Relagdo de mortos e feridos em relagéo a tipologia dos acidentes

de toda a amostra

Tipo de Acidente Mortos Feridos T(_)tal de
acidentes
Abalroamento 109 3637 6363
Atropelamento 43 325 512
Capotamento 3 67 122
Choque 31 465 1155
Coliséo 195 2176 4088
Outro 14 216 524
Saida de pista 152 2533 4477
Tombamento 27 869 1067
Total 574 10288 18308

Fonte: Autora.
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5 RESULTADOS
5.1 DELIMITACAO DE CENARIOS

Foram desenvolvidos modelos de previsdo de acidentes para toda
a amostra e de forma exploratdria, modelos calibrados para cada rodovia
presente do estudo. O desenvolvimento de modelos permitiu testar a
possibilidade da transferéncia da metodologia americana para a realidade
catarinense, possibilitando assim, desenvolver equagbes de desempenho
de seguranca que se aproximam ainda mais da realidade e das
caracteristicas locais.

Em paralelo, o desenvolvimento de uma tnica funcéo de seguranca
capaz de prever 0 nimero de acidentes previstos para toda a amostra, se
torna uma ferramenta mais rapida para o gerenciamento da seguranga
vidria. Neste caso, também a avaliagdo da transferibilidade da
metodologia americana é um dos principais objetivos deste projeto.
Assim, para possibilitar uma analise mais detalhada dos resultados da
transferéncia da metodologia HSM com os respectivos modelos
desenvolvidos, foram delimitadas os seguintes cenarios:

e Cenario 1 — Modelo original

e Cenario 2 — Modelo calibrado com fator regional por rodovia;

e Cenario 3 — Modelo calibrado com fator regional de toda
amostra;

e Cenario 4 — Modelo calibrado e refinado pelo método empirico
de Bayes por rodovia;

e Cenario 5 — Modelo calibrado e refinado pelo método empirico
de Bayes de toda amostra.

5.2 FATORES DE MODIFICAGAO DE ACIDENTES — CMFS

Para o calculo dos fatores de modificacdo de acidentes, foram
realizados alguns ajustes dos dados e interpolacéo de valores de equagdes
para a obtencdo dos fatores multiplicativos. Referente ao CMFy,, que
avalia a influéncia da largura da faixa na frequéncia de ocorréncia dos
acidentes, foi realizado o arredondamento de larguras de faixa conforme
preconiza o manual, antes da obtengéo de uma das variaveis presentes na
equacdo do fator. O método fornece apenas 4 equacbes para a
determinacdo da varidvel CMF,, desta forma, foi realizada a interpolagéo
de dados e a determinagdo de novas equages para o calculo de em fungéo
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de larguras diferentes, como pode ser observado nas linhas destacadas das
Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 - Ajuste da largura da faixa medida

LW - Largura da faixa medida (m) Arredondamento (m)

LW<28 2,8
2,8<LW<3,0 29
30<LW<3,1 3
3,1<LW<33 3,2
33<LW<34 34
34<LW<36 35

LW>3.6 3,6

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Tabela 5.2 - Equacdes utilizadas para a determinacdo do CMF,

Largura da faixa de VDMA (veiculos/dia)
rolamento (m) <400 400 até 2000 >2000
2,7 1,05 1,05+2,81x10* (VDMA-400) 15
3 1,02 1,02+1,75x10* (VDMA-400) 13
57 1,015 1,015+1x10* (VDMA-400) 1,15
3,4 1,01 1,01+2,5x10° (VDMA-400) 1,05
3,5 1,005 1,01+4,167x10° (VDMA-400) 1,025
3,6 1 1 1

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Da mesma forma, para a obtencéo da variavel CMFu, do fator
CMF2 que a avalia o efeito da largura e do tipo de revestimento de
acostamento na ocorréncia de acidentes do segmento em analise, foi
necessario realizar a interpolacédo de valores para as larguras de 0,9, 1,5 ¢
2,1m (Tabelas 5.3 € 5.4).

Tabela 5.3 - Ajuste da largura do acostamento medido

SW - Largura do (a:]())stamento medido Arredondamento(m)

SW<0,2 0
0,2<SW<0/5 0,3
0,5<SW<0,8 0,6
08<SW<1,1 0,9
LI<SW<14 1,2
1,4<SW<17 15
1,7<SW<2,0 18
20<SW<23 2,1

SW>23 2,4

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.
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Tabela 5.4 - Equacdes utilizadas para a determinacdo do CMFy,

Largura do VDMA (veiculos/dia)
acostamento (m) [ ., 400 até 2000 >2000
0 11 1,10+2,500x10(VDMA-400) 15
0,6 1,07 1,07+1,430x10*(VDMA-400) 1,3
0,9 1,045 1,05+1,038x10%(VDMA-400) 1,225
1,2 1,02 1,02+8,125x10°5(VDMA-400) 1,15
1,8 1 1 1
2,1 0,99 0,99-3,4375x10°5(VDMA-400) 0,935
>2,4 0,98 0,98-6,875x10°(VDMA-400) 0,87
15 1,01 1,01+1,5521x10*(VDMA-400) 1,075

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

O valor default estimado pela AASHTO para percentual de
acidentes relacionados (pra) nos segmentos analisados é de 0,574, porém,
foi possivel determinar a porcentagem especifica para cada rodovia. Os
valores utilizados ao longo do periodo em avalia¢do estdo dispostos na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Percentual de acidentes por rodovia ao longo dos anos (em
decimal) (pra)

Rodovia 210

2011 2012 2013 2014
SC108 0,39 0,411 0,4 0,385
SC110 0,551 0,496 0,494 0,461
SC114 0,603 0,587 0,592 0,563
SC135 0,571 0,529 0,557 0,571
SC155 0,574 0,531 0,535 0,571
SC157 0,656 0,604 0,557 0,696
SC160 0,644 0,55 0,589 0,723
SC283 0,52 0,628 0,598 0,623
SC305 0,604 0,672 0,631 0,675
SC350 0,538 0,568 0,562 0,514
SC355 0,464 0,479 0,533 0,569
SC390 0,426 0,487 0,499 0,435
SC486 0,446 0,524 0,392 0,471
SC480 0,582 0,656 0,572 0,531
SC464 0,4 0,727 0,667 0,714
SC150 0,588 0,62 0,624 0,653

Fonte: Autora.

Para a determinacdo do CMFs, fator que calcula o efeito do
alinhamento horizontal na incidéncia de acidentes, foi necessario calcular
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0 raio de curvatura médio do grau de sinuosidade presente no segmento
analisado. Devido a extensdo da amostra, ndo foi possivel realizar a
determinacdo pontual do raio de cada curva dos segmentos selecionados
e assim, de forma exploratéria, utilizou-se os dados de sinuosidade média
SH dos trechos da amostra, coletados no estudo de Scetauroute e Prosul
(2008).

Conforme destaca DNIT e UFSC (2009), a sinuosidade horizontal
de rodovias é dada em °/km (graus por quilémetro) e indica a variacdo
acumulada da diregdo ao ser percorrido um determinado trecho de
rodovia. E calculada dividindo a somatéria dos angulos centrais o das
curvas dentro de um trecho de rodovia, pela extensdo total do trecho I,
conforme é apresentado na equagéo 30:

_ L%

H
S l

(30)

A extensdo dos trechos acumulados de inicio e fim da curva de
cada segmento avaliado foi determinada pela seguinte equag&o:

. (360 x (kmff kmfl)> 1000 31)
2na

Sendo que:

a: angulo central em °/km;

kmf: quilémetro de faixa final;

kmfi: quildmetro de faixa inicial;

r: raio em metros.

Para a determinacdo do CMFg: que calcula o fator do efeito da
densidade de acessos na ocorréncia de acidentes, foram considerados as
alcas de acessos de entrada e saida dos dois sentidos da rodovia. Como
ndo pdde-se realizar a contagem de trafego em cada acesso dos segmentos
de toda amostra, foi considerado acesso de baixa densidade, as entradas
individuais isoladas de casas as margens da via. Quando haviam
conglomerados de casas as margens da via, para efeito de quantificacéo,
foi atribuido o valor de um acesso por sentido.

Como ndo haviam informagdes atualizadas sobre a existéncia de
iluminacdo nas rodovias, foi adotada o valor de 1,00 no fator CMF11, em
todos os segmentos do estudo, considerando assim, que ndo ha iluminacao
presente no trecho. Durante a separagdo dos trechos homogéneos e coleta
de informacBGes com a ferramenta street view, foi possivel identificar
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alguns locais que haviam iluminacdo presente, neste caso, sendo
exclusivamente para a rodovia ou iluminacdo de comércio/fempresas que
poderiam também estar iluminando as faixas de trafego. Porém, como nédo
foi possivel identificar a presenca de iluminacdo em todos os trechos
analisados, e no caso da presenca, como nao foi possivel atestar o seu
funcionamento, foi considerado para efeito do fator CMF11, a auséncia de
iluminagdo em todos os elementos individuais da amostra.

No restante dos fatores de modificacdo de acidentes, foi seguido
integralmente as orientagbes do manual da HSM, sem haver
complementacdo de informacdes e/ou dados. No Apéndice H, pode ser
observado o resumo das caracteristicas e resultados dos fatores de
modificacdo de acidentes nos segmentos da SC-108. A tabela completa
com os resultados por segmento homogéneo de toda a amostra esta
disponivel em CD, no apéndice I.

5.3 APLICAGAO DO MODELO ORIGINAL DO HSM — CENARIO 1

Neste cenario foi aplicado o modelo original do HSM, sendo
portanto utilizada a equacéo original para a determinar o nimero previsto
de acidentes (Nprev); @ SPF discutida no item 3.7 e reapresentada na
equacao 32. Os valores de o e B utilizados nesta etapa foram -6 e -0,312,
respectivamente.

Ngprrs = VDMA x ﬁ X 365 x 10 x ef (32)

A Tabela 5.6 apresenta um resumo do resultado do nimero de
acidentes previstos por ano nos grupos de rodovias da amostra, obtidos
através da funcéo original SPF do HSM. A tabela completa, com os
resultados do nimero de acidentes previstos por segmento homogéneo e
por ano, pode ser observada no Apéndice I. No apéndice D constam 0s
resultados da SC108.

Tabela 5.6 - Resumo do nimeros de acidentes previstos através da equagio
original do HSM

Ext. 2011 2012 2013 2014

Resarftl | ik (km) | Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev | Nobs | Nprev | Nobs

SC108 59 | 109 | 126,63 418 124,01 415 123,77 | 416 | 123,02 | 399

SC110 21 92 20,82 75 2191 53 21,85 55 21,31 74

SC114 39 | 146 59,81 196 62,72 218 61,74 191 63,83 200
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SC135 23 109 38,41 117 39,91 117 40,92 163 41,29 139
SC155 12 51 18,06 59 18,29 45 20,09 44 23,92 40
SC157 17 47 20,17 33 22,53 52 23,38 62 25,10 73
SC160 13 35 16,13 43 16,36 43 16,53 45 12,96 72
SC283 26 94 65,85 184 67,38 203 66,29 195 68,19 176
SC305 9 49 12,08 43 11,21 42 12,43 51 12,44 56
SC350 54 154 55,08 199 64,96 230 65,31 218 65,36 195
SC355 18 33 15,72 61 16,27 57 16,74 48 17,20 93
SC390 38 142 55,81 166 57,78 163 58,58 163 59,54 163
SC486 16 30 44,48 79 40,68 90 42,59 101 39,15 100
SC480 15 24 24,01 51 24,73 49 23,46 56 26,38 78
SC150 7 17 8,28 22 8,53 22 8,63 20 9,46 23
SC464 2 15 3,40 7 3,60 2 3,33 8 3,33 3
Total 218,86 628,00 227,75 655,00 231,07 665,00 232,86 711,00

Fonte: Autora

Adotando uma margem arbitraria de £10% no resultado dos
acidentes previstos, pode-se observar através da Tabela 5.7 que nenhuma
rodovia alcangou um ndmero previstos de acidentes proximo do ndmero
observado. Avaliando os resultados de toda a amostra, a equagéo original
alcangou um valor de 2403,73 acidentes, enquanto que foram observados
no periodo acumulado, cercade 7274 acidentes, um valor real de 202,61%
acima do calculado. A menor diferenca encontrada em grupos de rodovias
foi na SC464, com 13,67 acidentes previstos enquanto foram observados
20, um diferenca de 46,27%. Pelos resultados obtidos pode-se perceber
gue o modelo original subestima a quantidade real de acidentes ocorridas
no periodo sob anélise.

Tabela 5.7 — Comparativo do nimero acumulado dos acidentes previstos x
acumulado no periodo de 2011 a 2014.

Rodovia | THs | Ext. (km) Nprev Nobs Diferenca
SC108 59 109 497,44 1648 231,30%
SC110 21 92 85,89 257 199,22%
SC114 39 146 248,10 805 224,46%
SC135 23 109 160,52 536 233,91%
SC155 12 51 80,36 188 133,95%
SC157 17 47 91,18 220 141,28%
SC160 13 35 61,99 203 227,45%
SC283 26 94 267,71 758 183,14%
SC305 9 49 48,15 192 298,75%
SC350 54 154 250,71 842 235,85%
SC355 18 33 65,93 259 292,83%
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SC390 38 142 231,70 655 182,69%
SC486 16 30 166,90 370 121,69%
SC480 15 24 98,58 234 137,38%
SC150 7 17 34,89 87 149,32%
SC464 2 15 13,67 20 46,27%
Total 369 1148 2403,73 7274 202,61%

Fonte: Autora.

Desta forma, 0 modelo original do método do HSM proposto por
AASHTO, ndo se aplica a amostra deste trabalho devido as grandes
diferengas observadas, havendo necessidade de realizar a calibragdo da
equacao do modelo em funcgéo das caracteristicas operacionais e locais da
amostra.

5.4 MODELO DE PREVISAO DE ACIDENTES CALIBRADO -
CENARIO2E 3

Para a obtengdo do modelo calibrado de previsdo de acidentes foi
necessario calcular o fator de calibragdo da amostra. A aplicacéo do fator
de calibragcdo multiplicativo na funcdo de desempenho de seguranga
resulta em um nimero total de acidentes previstos igual aos acidentes
observados. A AASHTO ressalta no apéndice A da parte C do HSM, que
as amostras selecionadas sdo utilizadas para encontrar o fator de
calibracdo regional de modo que torna o nimero total de acidentes
previstos igual ao observado no periodo de tempo analisado.

Apos o célculo dos fatores de modificacéo de acidentes de acordo
com as caracteristicas da amostra, foi possivel calcular o novo nimero de
acidentes previstos. O célculo detalhado dos doze fatores CMFs foram
apresentados no item 5.2 e também explicados no item 3.8 da
metodologia.

O novo numero de acidentes previstos por segmento homogéneo
foi calculado a partir da equagdo 33, mantendo-se o valor de Cx em 1,00,
adotando o igual a -6 e f igual a -0,312.

N’ previ = VDMA X ﬁ X 365 X 10% X e# X C, X (33)

(CMF,, X ...X CMF,,,)

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados do numero de
acidentes previstos de 2011 a 2014 ap6s a aplicagdo da equagdo 31 que
utilizou os 12 fatores de modificacdo de acidentes encontrados para a
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amostra de dados. J& o resumo dos valores dos acidentes previstos de toda
amostra pode ser observado na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Fator de calibragéo regional por grupo de rodovia

Ext. 2011 2012 2013 2014

Rodovia | THs K
(kM) | Nprev | Nobs | N’prev | Nobs | Nprev | Nobs | Nprev | Nobs

Fr

SC108 59 | 109 |181,58 | 418 | 179,04 415 178,85 | 416 | 177,30 399 2,30

SC110 21 92 | 30,36 75 31,60 53 31,93 55 30,98 74 2,06

SC114 | 39 | 146 | 88,71 | 196 | 92,72 218 91,50 | 191 | 94,02 200 2,19

SC135 | 23 | 109 | 49,43 | 117 | 52,13 117 53,87 | 163 | 54,55 139 2,55

SC155 12 51 | 2565 | 59 25,54 45 28,15 44 34,01 40 1,66

SC157 17 47 | 31,75 | 33 34,86 52 35,66 62 40,10 73 1,55

SC160 13 35 | 2432 | 43 23,81 43 24,42 45 19,89 72 2,20

SC283 26 94 108,78 | 184 | 112,57 203 111,86 | 195 | 115,94 176 1,69

SC305 9 49 | 1816 | 43 16,98 42 18,89 51 19,11 56 2,63

SC350 | 54 | 154 | 76,28 | 199 | 90,99 230 91,42 | 218 | 89,87 195 2,42

SC355 18 33 | 2386 | 61 24,90 57 26,32 48 27,51 93 2,52

SC390 | 38 | 142 | 91,69 | 166 | 96,39 163 98,20 | 163 | 97,52 163 1,71

SC486 16 30 | 5701 | 79 53,80 90 53,45 | 101 | 50,72 100 1,72

SC480 15 24 | 4362 | 51 44,19 49 42,67 56 46,10 78 1,33

SC150 7 17 10,86 | 22 11,19 22 11,32 20 12,43 23 1,90

SC464 2 15 4,73 7 5,49 2 4,92 8 4,98 3 0,99

326,21 628 34391 655,00 347,20 665 348,25 711

Fonte: Autora.

Com os valores de acidentes previstos calculados, foram realizados
dois cenarios para a calibracdo do modelo preditivo, sendo o primeiro
utilizado os valores das calibragGes regionais, ou seja, os valores Fr de
cada grupo de rodovia. O segundo modelo foi utilizado o fator de
calibragcdo obtido de toda a amostra, 0 Cx. Na tabela 5.9, constam os
resultados obtidos do valor de Fr, calculado a partir da equacdo 18
apresentada na metodologia, com uma pequena diferenga no somatorio
dos acidentes que para o cenario 2, considera por grupo de rodovia,
conforme demonstrado abaixo:

Cy = Zetementos por rod, Acidentes observados

(34)

Selementos por rod, ACidentes previstos

Ja para o segundo cenério deste item, o cendrio 3 deste projeto, o
calculo do fator de calibragdo da amostra, 0 Cyx, seguiu o calculo
apresentado na equacdo 17, sendo que o resultado pode ser observado na
Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Resumo do nimeros de acidentes previstos através do modelo
original e Fator de calibracdo da amostra
Nprev Nobs Cx
3581,46 7274 2,03
Fonte: Autora.

Os valores do nimero de acidentes por segmento homogéneo
durante o periodo do estudo podem ser observados no Apéndice E. Além
do nimero de acidentes, estdo apresentados os valores dos fatores de
calibracfes pontuais, chamados de Fp. Os fatores de calibragdo pontuais
(Fp) por trecho homogéneo, fornecem uma informag&o sobre a variacdo
da calibracdo ao longo dos trechos, indicando se o método original
subestima ou superestima pontualmente o ndmero de acidentes que séo
observados.

Aplicando os fatores de calibracéo regional por grupo de rodovia
e por amostra total através da equacdo 33, foi encontrado o numero
previsto de acidentes por segmento homogéneo, também conhecido como
TH. Em ambos os cenarios, a quantidade total prevista calibrada de
acidentes foi igual a quantidade observada, divergindo apenas na
distribuicdo dos acidentes ao longo dos segmentos e no caso do cenario
3, do nimero previsto por amostra total, divergindo no acumulado por
grupo de rodovia. O resumo dos acidentes observados, os acidentes
previstos sem e com calibragdo do modelo, podem ser observados na
Tabela 5.10. Os resultados por segmento homogéneos para a rodovia
SC108 estdo dispostos no Apéndice F. Os resultados completos de todos
0s THs da amostra estdo apresentados no CD-ROM, disponivel no
apéndice |.

Tabela 5.10 - NUmero de acidentes previstos no modelo calibrado por grupo de
rodovia/cenario 2 e por amostra total/cendrio 3.

Nprevisto Nprevisto calibrado Nprevisto calibrado por
Rodovia (Modelo Nobs por grupo de rod (Fr) amostra total (Cx)

Original) (Cenério 2) (Cenério 3)
SC108 497,44 1648 1648 1455,77
SC110 85,89 257 257 253,63
SC114 248,10 805 805 745,26
SC135 160,52 536 536 426,48
SC155 80,36 188 188 230,22
SC157 91,18 220 220 289,15
SC160 61,99 203 203 187,75
SC283 267,71 758 758 912,23
SC305 48,15 192 192 148,54
SC350 250,71 842 842 707,94
SC355 65,93 259 259 208,38
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SC390 231,70 655 655 779,51
SC486 166,90 370 370 436,62
SC480 98,58 234 234 358,63
SC464 34,89 20 20 40,85
SC150 13,67 87 87 93,03
Total 2403,73 7274,00 7274,00 7274,00

Fonte: Autora.

A calibracdo dos modelos do cenério 2 resultam em 16 equacdes
distintas, sendo cada equacgdo aplicavel em sua respectiva rodovia. Neste
trabalho ndo foi avaliado a transferibilidade dessas equacGes calibradas
entre as rodovias da amostra. O desenvolvimento das equacfes também
esta condicionado a avaliacdo das medidas estatisticas de qualidade de
ajustes aplicadas nos resultados obtidos.

A calibracdo do modelo do cenério 3 resultou em apenas um
equacdo, pois neste caso, o fator de calibragdo regional implantado na
nova funcéo foi calculado considerando toda a amostra de rodovias do
estudo. Enquanto que o cendrio 3 reproduz uma Unica solucdo para o
calculo de modelo primitivo de todo universo analisado, o cenario 2 mais
especifico, fornece mais opgbes de modelo de acordo com a rodovia
analisada.

5.5 MODELO REFINADO COM O METODO EMPIRICO DE BAYES
—~CENARIO 4E5

Conforme orientagdo do manual da AASHTO, foi realizada a
aplicacdo do método empirico de Bayes por elemento individual em cada
trecho homogéneo, tendo como referéncia o periodo de 2011 a 2014. As
considerages e equacbes utilizadas no refinamento estdo dispostas na
Etapa 13 do item 3.10 da metodologia. O resumo dos valores alcangados
dos acidentes por grupo de rodovia, nesta etapa chamados de esperados,
estdo apresentados na Tabela 5.11. J& os valores detalhados do
refinamento, como o valor de w; (peso do ajustamento na estimativa do
modelo preditivo de acordo com o local i), o valor de km (parametro de
dispersdo) e os resultados de acidentes previstos por segmento
homogéneo na SC108 podem ser observados no Apéndice G. Os
resultados completos em todos os segmentos homogéneos esta disponivel
em CD no apéndice I.

Também foram realizados dois cendrios nesta etapa de refinamento
de modelo, sendo o cenério 4 formado pela aplicacdo do método de Bayes
com fatores calculados por grupo de rodovia, enquanto que o cenario 5
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foi considerado o refinamento com fator Unico calculado a partir de toda
amostra.

O ndmero de acidentes esperados ao longo dos anos de 2011 a
2014 para todos os segmentos de rodovias da amostra, foram de 7261 e
7255 acidentes, para os cendrio 4 e 5, respectivamente.

Tabela 5.11 - Resumo do nimero de acidentes esperados no periodo de 2011 a
2014 no modelo refinado de Bayes por rodovia/cendrio 4 e por amostra
total/cendrio 5.

Modelo Calibrado Modelo Refinado EB |
Noprevisto Noprevisto calibrado
Rod. | Nprevisto Nobs | calibrado por | por amostra total Nesrp;gg‘:ﬁgor Nes:;’;"&—)gros
BRI e (Cenério4) | (Cenério 5)
(Cenério 2) (Cenério 3)

SC108 497,44 1648 1648 1455,77 1652,36 1645,50
SC110 85,89 257 257 253,63 260,45 259,95
SC114 248,10 805 805 745,26 802,72 796,90
SC135 160,52 536 536 426,48 535,88 522,96
SC155 80,36 188 188 230,22 186,79 191,38
SC157 91,18 220 220 289,15 219,67 225,35
SC160 61,99 203 203 187,75 203,40 202,02
SC283 267,71 758 758 912,23 755,75 764,19
SC305 48,15 192 192 148,54 186,15 178,79
SC350 250,71 842 842 707,94 847,23 834,09
SC355 65,93 259 259 208,38 257,38 253,13
SC390 231,70 655 655 779,51 646,24 658,01
SC486 166,90 370 370 436,62 370,57 372,79
SC480 98,58 234 234 358,63 230,30 235,77
SC464 34,89 20 20 40,85 20,00 23,45

SC150 13,67 87 87 93,03 86,55 90,59

Total 2403,73 | 7274,00 7274,00 7274,00 7261,40 7254,87

Fonte: Autora.

Em ambos os cenarios, os valores esperados de acidentes foram
muito proximos dos valores observados, mostrando que o refinamento
com o método empirico de Bayes aproxima mais as quantidades de
ocorréncias em funcdo do comprimento do segmento analisado.

Para melhor visualizar os resultados dos cinco cenérios
desenvolvidos, foi realizado uma distribuicdo grafica dos resultados
obtidos nos diferentes modelos. A Figura 5.1 apresenta uma distribui¢do
do nimero de acidentes observados, dos acidentes previstos e esperados
de acordo com modelos desenvolvidos com fatores por rodovia. Pode-se
observar que a quantidade de acidentes previstos pelo modelo calibrado,
calibrado e acidentes observados sdo muito proximas, praticamente
coincidindo em todos os pontos.
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Figura 5.1 - Distribuicéo dos acidentes observados e previstos dos modelos do
cendrio 1,2 e 4.
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Fonte: Autora.

A Figura 5.2 apresenta uma distribuicdo grafica do nimero de
acidentes observados, dos acidentes previstos e esperados de acordo com
0s modelos desenvolvidos com o fator da amostra total. Neste caso, pode-
se observar uma pequena diferenca entre os valores previstos de acidentes
entre 0 modelo calibrado e modelo calibrado + refinado, devido ao ajuste
de calibracdo ter ocorrido na amostra que contém todas as rodovias do
estudo e ndo apenas, um grupo distinto de apenas uma rodovia.

Apos a obtengdo dos resultados dos modelos, foi necessério a
avaliar a qualidade de ajuste entre os resultados dos modelos obtidos com
os dados reais, para assim, validar os resultados que até este item foram
excelentes em grande parte dos modelos.
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Figura 5.2 - Distribuicdo dos acidentes observados e previstos dos modelos 1, 3
e5.
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Fonte: Autora.

5.6 MEDIDAS DE QUALIDADE DE AJUSTE
5.6.1 Avaliacéo da correlagéo

Para realizar uma avaliacdo de correlagdo entre os nimeros de
acidentes previstos e observados em cada segmento, foi utilizada a técnica
grafica de regressdo linear simples. Foi estimado o grau de ajuste ao
conjunto de dados da reta de regressao, ou seja, verificado o quédo bem a
reta de regressdo da amostra constituida do modelo sob analise se ajustou
aos dados reais. Para isso, sdo apresentados os valores dos coeficientes de
determinacéo (R?) e os coeficientes de correlacéo (R).

Como o modelo original apresentou resultados muito diferentes da
realidade observada, este modelo ndo foi considerado na anélise de
correlag&o.

Para a interpretacdo dos resultados, foram utilizados como
referéncia a seguinte faixa de valores para 0 RZ

e R2>0,6: correlacdo forte;
e R2entre 0,30 e 0,60: correlacdo moderada;
e R2<0,30: correlagéo fraca.
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A Figura 5.3 apresenta a correlagdo entre os nimeros de acidentes
observados e previstos pelo modelo calibrado com fator por rodovia (Fr).
O resultado do coeficiente de determinacdo R? para esta condi¢do foi de
0,476 enquanto que o coeficiente de correlagdo R foi de 0,690. Pode-se
perceber que ndo existe uma distribuicdo homogénea e constante, com
varios valores afastados na reta de tendéncia desta correlacéo.

Figura 5.3 - Correlagdo entre o nimero de acidentes observados e o nimero de
acidentes previstos no modelo calibrado por rodovia/cenério 2.
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Fonte: Autora.

Avaliando a correlacdo pelo modelo calibrado com fator
calculado a partir da amostra total, o valor alcancado do R2 e R, foi de
0,40 e 0,632, respectivamente, menor que 0 apresentado no modelo
anterior. Percebe-se que ambos os modelos se comportaram regularmente
com a realidade dos segmentos. Os valores dos coeficientes de
determinacéo e correlagdo expressam uma variabilidade entre os dados,
mais ainda sim, as varidveis explicativas de entrada explicam
satisfatoriamente a variavel de resposta calculada. Cabe reforcar que o
resultado deste indicador quanto mais préximo de 1, maior é a qualidade
do ajustamento de uma linha de regresséo, neste caso, melhor é aderéncia
entre 0 modelo preditivo e a realidade local. Esta correlagcdo pode ser
observada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Correlag&o entre o numero de acidentes observados e 0 nimero de
acidentes previstos no modelo calibrado por amostra total/cenario 3.
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Fonte: Autora.

A correlacdo entre o nimero de acidentes observados e os
esperados de acordo com modelo calibrado por rodovia alcangou um
valor do Rz de 0,9979 e do R de 0,9989. Na Figura 5.5 é apresentada a
distribuicdo dos acidentes de toda a amostra sob a linha de tendéncia,
demonstrando uma 6tima aderéncia entre os valores reais e os calculados.

Figura 5.5 - Correlagdo entre o numero de acidentes observados e 0 himero de
acidentes esperados no modelo calibrado+método EB por rodovia/cenério 4.
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Fonte: Autora.
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Por sua vez, a correlagdo entre os valores observados e o0s
esperados através do modelo calibrado a partir de toda a amostra também
apresentou uma Otima aderéncia, alcangando um valor de R2 e de R, de
0,9977 e 0,9988, respectivamente. A distribuicdo dos valores que gerou
uma linha de tendéncia sem pontos com grandes varia¢fes é apresentada
na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Correlagdo entre o nimero de acidentes observados e o nimero de
acidentes esperados no modelo calibrado+método EB por amostra total/cenario
5.
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Fonte: Autora.

Avaliando a medida de qualidade de ajuste da regressdo linear
simples, percebe-se que apenas os modelos preditivos que receberam o
refinamento do método empirico de Bayes obtiveram uma o6tima
aderéncia, com valores apresentados muito préximo de 1. Os modelos
preditivos calibrados regionalmente por rodovia e o modelo com fator
calculado em relacéo a toda amostra, foram considerados com resultados
moderados de acordo com a escala estipulada.
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5.6.2 Avaliacéo do desvio médio absoluto

Para a interpretacao dos resultados, foram utilizados como referéncia
outros estudos de transferéncia de SPFs do HSM. Para uma melhor
analise foram divididos os resultados dos estudos nos seguintes conceitos
qualitativos:

e Insatisfatorios: (1) modelo calibrado do Cenario 1 e 2 do estudo

de Waihrich (2016) com desvios de 7,81, 6,45 e 6,08,
respectivamente.

e Satisfatorios: (1) modelo calibrado do Cenario 1 de Waihrich

(2016) com desvio de 5,54; (2) modelo calibrado de Cunto et. al.
(2015) com valores de 4,3 e 2,1; (3) modelo calibrado + método
EB de Sacchi et. al. (2012) com desvio de 1,661.

e Excelentes: (1) modelo calibrado + método EB do Cenario 1 e 2
do estudo de Waihrich (2016) com desvios de 1,10, 1,90, 1,26 e
1,43; (2) modelo calibrado + método EB de Sacchi et. al. (2012)
com desvio de 0,384.

Com base nos estudos realizados, definiu-se a seguinte faixa de
valores para os resultados dos desvios:
e Insatisfatorios: MAD > 5,00
e  Satisfatorios: 5,00 < MAD > 1,50
e Excelentes: MAD < 1,50.

Nas Tabelas 5.12 e 5.13 sdo apresentados os resultados do desvio
médio absoluto do modelo original, do modelo calibrado e do modelo
calibrado com o refinamento de Bayes. Quanto maior a dispersdo dos
dados, maior foi o desvio médio calculado. Os resultados do MAD dos
modelos desenvolvidos especificamente para cada rodovia da amostra,
estdo dispostos na Tabela 5.12.

No modelo original, os valores de desvios chegaram a alcangar
indices de 14,70 na SC283 e 14,27 na SC108. Os modelos calibrados para
as rodovias também apresentaram valores superiores, como por exemplo
a SC283 que alcancgou indice de 13,83. Apenas no modelo calibrado com
a aplicacdo do método EB, os valores do MAD foram menores que 2,54
acidentes/TH, expressando um valor baixo com uma boa qualidade de
ajuste do modelo.
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Tabela 5.12 — Resultado do MAD nos modelos preditivos por rodovia e por

amostra total
Modelo Modelo Calib.+
Rod. x?;ﬂ; Calit_). por Baye; por
(Cenério 1) rodovrlal (Fr) I’OdOV,Ia‘ (Fr)
(Cenério 2) (Cenério 4)
SC108 14,27 9,90 0,36
SC110 7,89 4,49 0,65
SC114 9,59 4,77 0,45
SC135 10,75 3,90 0,48
SC155 9,95 8,88 1,12
SC157 572 3,18 0,35
SC160 7,46 3,94 0,31
SC283 14,70 13,83 0,70
SC305 6,60 5,30 0,72
SC350 8,47 4,80 0,39
SC355 5,66 4,15 0,25
SC390 9,12 6,97 0,56
SC486 10,38 8,05 0,16
SC480 5,80 7,31 0,36
SC464 0,77 0,00 0,00
SC150 3,54 2,11 2,54

Fonte: Autora

Avaliando a medida MAD nos modelos desenvolvidos para toda a
amostra de rodovia, o resultado alcangado no modelo com a aplicacdo do
método EB foi de 0,55 acidentes/TH. Os outros modelos apresentaram
desvios com valores acima de 7 acidentes (Tabela 5.13).

Tabela 5.13 - Resultado do MAD nos modelos preditivos por amostra

. Modelo
Modelo stdelo Gl Calib.+Bayes por
Original [E0 ETHEIE amostra total
AmOSIT2 | (Cenario 1) BEI(E) (%)
tota (Cenério 3) 2%
(Cenério 5)
10,23 7,73 0,55

Fonte: Autora.
5.6.3 Avaliacéo do erro percentual absoluto médio — MAPE

Para a interpretacdo dos resultados, foram utilizados como
referéncia outros estudos de transferéncia de SPFs do HSM (AASHTO,
2010). Para uma melhor analise foram divididos os resultados dos estudos
nos seguintes conceitos qualitativos:

e Insatisfatorios: (1) modelo calibrado do Cenério 1 e 2 do estudo
de Waihrich (2016) com valor de 66,31% e 68,31%,
respectivamente.
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e Satisfatorios: (1) modelo calibrado do Cenario 1 de Waihrich
(2016) com valor de 41,43%; (2) modelos de Cunto et. al. (2015)
com valores variando de 17% a 53%.

e Excelentes: (1) modelo calibrado + método EB do Cenario 1 e 2
do estudo de Waihrich (2016) com valor de 8,96% /15,67% e
10,47% / 15,21%, respectivamente.

Com base nos estudos realizados, definiu-se a seguinte faixa de
valores para os resultados dos desvios:

e Insatisfatorios: MAPE > 40%

e Satisfatorios: 40% < MAPE > 15%

e Excelentes: MAPE < 15%.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os resultados do erro percentual
dos modelos desenvolvidos por rodovia. No modelo original, o resultados
em geral foram insatisfatorios, com uma média de erro foi de 55,09%,
acima do limite superior da faixa dos resultados satisfatorios. Analisando
pontualmente, apenas duas rodovias apresentaram um valor de MAPE
abaixo de 40%. Em relacdo ao modelo calibrado, a média alcancada de
todas as rodovias alcangou 49,36% com apenas 4 rodovias abaixo do
limite inferior da faixa satisfatdria. O modelo com o refinamento de Bayes
apresentou todos os valores de MAPE na faixa excelente, com um média
das rodovias entre si de 5,72%.

Tabela 5.14 - Resultado do MAPE nos modelos preditivos por rodovia

Modelo Original por Modelo Calib. por Modelo Calib. + Bayes por

Rod. rodovia rodovia (Fr) rodovia (Fr)

(Cenério 1) (Cenério 2) (Cenério 4)
SC108 63,56% 84,87% 5,51%
SC110 54,80% 58,46% 12,04%
SC114 8,46% 6,67% 0,73%
SC135 65,60% 46,42% 5,28%
SC155 65,40% 79,58% 9,23%
SC157 49,97% 34,52% 3,45%
SC160 60,74% 56,52% 4,32%
SC283 53,06% 58,43% 3,17%
SC305 75,51% 39,58% 5,41%
SC350 63,40% 56,09% 6,28%
SC355 73,34% 40,24% 2,65%
SC390 56,60% 73,27% 8,43%
SC486 43,93% 39,56% 1,36%
SC480 56,01% 79,87% 4,12%
SC464 31,34% 0,02% 0,01%
SC150 59,67% 35,62% 19,46%

Fonte: Autora.
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Os resultados da medida de ajuste MAPE para 0s modelos
desenvolvidos considerando a amostra de todas as rodovias podem ser
observados na tabela 5.15. Os resultados para o0 0s modelos original e
calibrado foram insatisfatorios enquanto que para o que recebeu o
refinamento do método de Bayes, recebeu um valor excelente.

Tabela 5.15 - Resultado do MAPE nos modelos preditivos por amostra total

Modelo Original por Modelo Calib. por Modelo Calib. +Bayes por
Amostra rodovia amostra total (Cx) amostra total (Cx)
total (Cenério 1) (Cenério 3) (Cenério 5)
60,35% 61,47% 6,10%

Fonte: Autora.
5.6.4 Avaliacédo do Rz-Efron

Para a interpretacdo dos resultados, foram utilizados como
referéncia outros estudos de transferéncia de SPFs do HSM (AASHTO,
2010). Para uma melhor analise foram divididos os resultados dos estudos
nos seguintes conceitos qualitativos:

e Satisfatorios: (1) modelo calibrado do Cenario 1 e 2 de Waihrich
(2016) com valor de 0,69 / 0,53 € 0,46 / 0,53, respectivamente.

e Excelentes: (1) modelo calibrado + método EB do Cenario 1 e 2
do estudo de Waihrich (2016) com valor de 0,99 /0,97 e 0,98 /
0,97, respectivamente.

Com base nos estudos realizados, definiu-se a seguinte faixa de

valores para os resultados dos desvios:
¢ Insatisfatorios: R2efron < 0,50
e Satisfatorios: 0,90 < R2efron > 0,50
e Excelentes: R2efron > 0,90

Os resultados da medida de qualidade para o modelo original
desenvolvido para cada rodovia apresentaram resultados insatisfatérios,
sendo que apenas uma rodovia, a SC464, apresentou resultado excelente.
Esta por sua vez, obteve valores excelentes em todos os modelos. No
modelo calibrado por rodovia, 8 rodovias alcancaram resultados
insatisfatorios, 6 satisfatorias e 2 excelentes, neste Gltimo caso, as
rodovias SC464 e SC135. Em relagcdo ao modelo calibrado + EB por
rodovia, apenas a SC150 ndo alcancou resultados da faixa excelente,
porém, foi considerada com resultado satisfatorio. Os resultados por
modelo e por rodovia podem estdo apresentados na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Resultado do R?-Efron nos modelos preditivos por rodovia

Modelo Modelo Calibrado por Modelo Calibrado+ Bayes por

Rod. Original rodovia (Fr) rodovia (Fr)

(Cenério 1) (Cenério 2) (Cenério 4)
SC108 -0,237 0,401 0,999
SC110 0,058 0,700 0,995
SC114 -0,484 0,579 0,995
SC135 -0,007 0,874 0,999
SC155 0,126 0,322 0,991
SC157 0,025 0,695 0,996
SC160 -0,356 0,647 0,998
SC283 -0,585 -0,374 0,996
SC305 -1,977 -0,150 0,979
SC350 -0,375 0,574 0,997
SC355 -1,208 0,282 0,997
SC390 -0,185 -0,121 0,995
SC486 0,080 0,406 0,999
SC480 -0,474 -0,779 0,995
SC464 -1,650 1,000 1,000
SC150 -0,893 0,480 0,632

Fonte: Autora.

Em relacdo aos valores alcancados para toda a amostra do estudo,
apenas o modelo calibrado com o refinamento de Bayes obteve resultado
excelente. Os outros modelos preditivos obtiveram resultados dentro da
faixa insatisfatéria, como pode ser visualizado na tabela 5.18.

Tabela 5.17 - Resultado do R2-Efron nos modelos preditivos por amostra total.

Modelo Original por Modelo Calib. por amostra Modelo Calib. +Bayes por
Amostra rodovia total (Cx) amostra total (Cx)
total (Cenério 1) (Cenério 3) (Cenério 5)
0,095 0,286 0,997

Fonte: Autora.

5.6.5 Avaliacéo do Pearson x2

Foram consideradas 68 categorias de acidentes para o
desenvolvimento do valor de x?, sendo que segmentos foram agrupados
conforme o nlmero de acidentes. O valor do chi-quadrado obtido nos
modelos desenvolvidos para toda amostra, foram os seguintes:

e Modelo original com x? igual a 773,123,;
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e Modelo calibrado com x2 igual a 148,353;
e Modelo calibrado com método empirico de Bayes com x2 igual a
32,006.

Considerando um nivel de significancia de 0,05 e 66 graus de
liberdade, o valor de x2 tabelado encontrado foi igual a 85,952.

Pela andlise da aderéncia de valores entre 0 nimero de acidentes
observados e previstos/esperados, apenas o0 modelo calibrado com adicédo
do método empirico de Bayes possui uma boa associacao e distribuicdo
de dados com os dados reais. Assim, a hip6tese do modelo de previsdo de
acidentes calibrado e refinado com o método empirico de Bayes para as
rodovias de SC representar a realidade é aceito/valido.

Né&o foi realizado a avaliacdo nos modelos dos cenérios 2 e 4
devido ao nimero de segmentos de algumas rodovias, como por exemplo,
a SC150 e a SC305, com 7 e 9 trechos, respectivamente. O nimero de
categorias seria muito pequeno devido a quantidades de segmentos
pequenas que ainda seriam agrupadas. A escala de agrupamento dos
segmentos poderia ser modificada, porém, seria diferente da utilizada nos
cenarios 1, 3 e 5, gerando comparac@es de resultados de agrupamentos
diferentes.

Como o cenario 5 foi o que apresentou melhores resultados em todos 0s
testes estatisticos, foi desenvolvida a SPF em funcéo deste modelo como
sera apresentado no item 5.7.

5.7 SAFETY PERFORMANCE FUNCTION PARA A AMOSTRA

E apresentada abaixo a equacio calibrada deste trabalho, com a
funcdo de desempenho de seguranca, a SPF, desenvolvida a partir do
modelo do cenario 5, para todo universo analisado. Para efeito
comparativo, a primeira equagdo € a original do modelo do HSM,
correspondente a equacdo de numero 35, enquanto a de ndmero 36
corresponde a equacao para toda a amostra do estudo.

Nsprrs = VDMA X ==X 365 X 1076 x ¢=0312 (35)

Ngpprs = VDMA X ﬁ X 365 X 1076 x 06566 (36)
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6 CONCLUSOES

Antes do desenvolvimento de modelos preditivos e da verificacdo
da transferibidade do método americano HSM para as rodovias
catarinenses, foi realizada uma revisao bibliografica do tipo sistematica,
a fim de se buscar e analisar os estudos publicados disponiveis na area
dos modelos de previsdo de acidentes. Assim, foi possivel verificar as
publica¢es e seus respectivos resultados alcancados, enriquecendo ainda
mais 0 objetivo e justificativa de desenvolvimento desta dissertacéo.

Através dos resultados obtidos neste estudo foi constatado que é
possivel realizar a transferéncia da metodologia americana de previsao de
acidentes de transito da AASHTO através do HSM para a amostra de
rodovias rurais catarinenses de pista simples. Os resultados dos modelos
foram separados em 5 cenérios para um melhor detalhamento e anélise
dos valores obtidos, sendo o cenario 1 composto pelo método original, o
2 e 3 pelo modelo calibrado e 0 4 e 5 pelo modelo calibrado e refinado
com o método empirico de Bayes.

Conforme orienta 0 manual, como a amostra apresenta condigdes
diferentes das ‘rodovias bases’ consideradas na metodologia americana,
foi realizado a calibracdo regional em funcao das caracteristicas fisicas e
operacionais dos elementos individuais selecionados para o estudo. Os
resultados obtidos acumulados com a calibragdo foram considerados
excelentes, pois o resultado final do nimero de acidentes previstos
expressou igualmente o nimero de acidentes observados.

Ao realizar a calibrag8o com o refinamento do método empirico de
Bayes foi observado uma maior aderéncia entre o nimero de acidentes
observados e 0s acidentes esperados, quando avaliado pontualmente. Essa
aderéncia levou em consideragdo nesta etapa 0 comprimento dos
segmentos, calculando os acidentes em funcdo de todas as variaveis
fisicas e operacionais, porém, ajustando os resultados de acordo com a
extensdo do elemento individual analisado.

Apesar do manual HSM orientar que para a calibracdo do modelo
preditivo de acidentes aamostra minima deveria ser de 30 a 50 segmentos,
foi analisado de forma exploratdria, o desenvolvimento e a transferéncia
de modelos especificos para grupos de rodovias que constituiram toda a
amostra. Algumas rodovias selecionadas possuiam trechos que somados
eram inferiores a orientagdo minima da AASHTO, porém, observou-se
que é possivel realizar a transferéncia do modelo americano para essas
rodovias com algumas restricdes. Neste trabalho ndo foi realizado o
desenvolvimento de equacGes especificas para os grupos de rodovias,
apenas verificada a transferéncia do método americano, desenvolvido
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modelos e observada de forma exploratéria, a ado¢do de uma amostra
inferior a apresentada no manual do HSM.

O intuito de desenvolver um modelo contendo toda a amostra
inicialmente selecionada resultou em apenas uma equacéo geral preditiva,
facilitando o célculo e aplicagdo da funcdo em todos os trechos de
rodovias do estudo e de todos aqueles que possuem caracteristicas
semelhantes.

Foram aplicados testes de qualidade de ajustes para verificar a
confiabilidade, dispersdo e varidncia dos nimero obtidos em relagéo ao
método e aos valores observados. Os testes aplicados foram andlise
gréfica e coeficiente de correlagdo, MAD, MAPE, R2-Efron e X2-Pearson,
sendo que alguns dos testes ndo foram aplicados no modelo original
devido a grande diferenca de acidentes observados e previstos com este
modelo. Os testes aplicados no modelo calibrado, neste caso, no cenario
2 de calibracdo para cada rodovia do estudo, mostraram resultados
satisfatérios e excelentes em algumas rodovias. De uma forma global, a
medida de correcdo obteve um resultado moderado. Ja os testes aplicados
no modelo desenvolvido para toda a amostra, o do cenario 3,
apresentaram valores insatisfatdrios para todas medidas de qualidade de
ajustes exceto para a correlagéo, que apresentou valores moderados.

Em relagdo aos resultados das medidas aplicadas ao cenério 4,
neste caso, no modelo preditivo calibrado e refinado com Bayes por
rodovia, os valores alcangados foram considerados excelentes. Apenas a
SC-150 apresentou resultados satisfatorios nas medidas de qualidade de
ajuste. Por ter sido modelada uma quantidade de segmentos muitos
inferiores ao limite minimo orientado pela AASHTO, algumas rodovias
possuiram valores mais dispersos. Com uma amostra maior nestes casos,
seria possivel utilizar as equagfes individuais para essas rodovias. Os
resultados alcangados com o modelo calibrado e refinado com Bayes para
a amostra total, o cenario 5, apresentou resultados excelentes em todas as
medidas aplicadas. Neste caso, pode-se concluir que o método que se
ajustou e aderiu melhor as condicdes reais foi 0 do 4 e o do cenario 5. O
cenario 2 também apresentou bons resultados para algumas rodovias,
porém a utilizacdo desses modelos deve ser utilizado com algumas
restricdes, destacando o caso das rodovias que obtiveram resultados com
maiores variacoes.

Dentre os cenarios 2, 4 e 5, como 0 modelo preditivo do cenério 5
foi 0 que obteve melhores resultados, foi desenvolvida a nova SPF para o
universo analisado de acordo com os resultados deste modelo.

Foi possivel concluir que € possivel realizar a transferéncia da
metodologia americana da AASHTO através do HSM, para as rodovias
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rurais de pista simples do Estado de Santa Catarina. Os resultados globais
obtidos durante o desenvolvimento, aplicacdo e os valores da calibracéo,
foram de satisfatorios a excelentes.

Por fim, espera-se que este trabalho se torne uma ferramenta que
auxilie os gestores publicos na tomada de decisdo em frente a priorizacao
de melhorias nos trechos com maior ocorréncia de acidentes. Sera
possivel com os resultados obtidos, realizar avaliagbes econdmicas
considerando os beneficios diretos e indiretos que o tratamento dos locais
criticos podem receber. Também conclui-se que este trabalho possibilite
impulsionar ainda mais o desenvolvimento de novos projetos e estudos
voltados ao tema de gerenciamento de seguranga Vvidria, mais
especificamente aos modelos de previsdo de acidentes. A partir da
pesquisa realizada, esse foi o primeiro trabalho desenvolvido em Santa
Catarina com o tema de modelos preditivos e o segundo em esfera
nacional a trabalhar com rodovias de pista simples estaduais. Novos
modelos de previsdo, utilizando metodologias distintas, ainda podem ser
desenvolvidos e verificados qual se aproxima mais da realidade e dos
dados observados de campo.

6.1 LIMITACOES E DIFICULDADES

No decorrer do desenvolvimento do trabalho de pesquisa, ocorrem
algumas limitacoes relacionadas ao banco de dados completo e necessario
a aplicagdo do método preditivo do HSM. Inicialmente, o periodo de
dados do trabalho seria de 2010 a 2016, porém, para o ano de 2015 e 2016
ndo haviam dados de volume de trafego disponiveis. Para o ano de 2010
foram disponibilizados dados operacionais, porém, em muitos elementos
individuais selecionados, ndo haviam registros de dados. Desta forma,
como 0s anos de 2011 a 2014 possuiam dados disponiveis para varios
elementos constituintes da amostra, o periodo inicial de 6 anos foi
diminuido para 4 anos, atendendo ainda assim as orienta¢es minimas da
AASHTO (2014).

Como ndo haviam informacGes referentes ao trechos com
iluminacdo existente e ndo deficiente na rodovia, para este fator de
modificagdo de acidente foi utilizado o valor de 1,0, sendo considerado
portanto, que todos os segmentos do estudo ndo possuiam iluminacao.
Apesar da falta desta informacdo percebeu-se que a modificagcdo deste
dado em relagdo as 12 varidveis utilizadas nos fatores de modificacéo,
ndo traria alteracdes significativas aos resultados finais da calibrag&o.

Por fim, pode-se concluir que uma das grandes limitagcGes que
trabalhos como este podem sofrer é referente aos dados completos e
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confiaveis. Para a aplicacdo das funcfes de desempenho de seguranca é
necessario realizar um tratamento com dados completos e fidedignos dos
diferentes elementos viarios a serem trabalhados, principalmente dos
dados de acidentes de transito e volume de trafego.

Umas da maiores dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento do projeto foi a delimitagdo da amostra do estudo. A
ideia inicial era utilizar todas as rodovias catarinenses de pistas simples.
Devido a grande extenséo e diversidade de caracteristicas e classificagdes
das rodovias catarinenses, foi realizado um novo filtro e delimitado a
amostra em rodovias rurais catarinenses de pista simples e com
revestimento asféltico. Dentro desta delimitacdo foram desconsiderados
0s segmentos com interseces, faixas adicionais, trechos considerados
urbanos, faixas de conversdo a esquerda, locais com presencas de
rotatorias e redutores fisicos de estimulo a reducéo de velocidade. Como
ndo haviam informagdes prontas disponiveis de todos os segmentos que
possuiam essas caracteristicas supracitadas, a separacdo da amostra em
trechos homogeéneos teve que ser concluida com o auxilio do software
Google Earth. Foram selecionados os segmentos de rodovias e verificados
com a ferramenta street view a nova delimitacéo dos trechos homogéneos.
Como em 2011 houve mudanca de nomenclatura de algumas rodovias,
para a identificacdo dos segmentos de rodovias foi utilizada a tabela de
conversdo de nomenclaturas e identificados os locais com o cadastro de
referéncias fornecido pelo DEINFRA/SC.

6.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma das sugestdes para trabalhos futuros, é realizar a separagdo da
amostra do estudos em grupos. Esses grupos devem ser compostos e
divididos pelas caracteristicas das 12 variaveis dos fatores de modificacdo
de acidentes. Assim ird se obter equacdes especificas para determinadas
condi¢des fisicas das rodovias. No final, poder& se obter uma equagéo
Unica para toda a amostra e equagdes especificas para grupos de
segmentos homogéneos especificos.

Também é possivel realizar a modelagem preditiva considerando
trechos homogéneos de rodovias que possuem faixas de conversdo a
esquerda e faixa adicional destinada a ultrapassagem. Segmentos com
essas caracteristicas ndo foram considerados neste estudo. Ainda, de
forma exploratdria, pode-se considerar no estudos de modelos a incluséo
de segmentos com retornos em nivel e desnivel.
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Abaixo seguem mais algumas sugestdes que podem ser aplicadas no
desenvolvimento de trabalhos futuros ligados a modelos preditivos de
acidentes de transito:

e Testar as equacdes obtidas neste estudo em outras rodovias ndo

selecionadas do trabalho;

e Aplicar o modelo calibrado nesta dissertagdo em outros
segmentos rodovidrios do Brasil, a fim de verificar a
transferibilidade e a avaliar o ajuste do modelo em uma amostra
diferente.

e De formaexploratéria, avaliar a inclusdo de outras caracteristicas
fisicas e operacionais nos fatores de modificacdo de acidentes,
como a porcentagem de caminhd@es/veiculos pesados sobre a via.
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APENDICE C - CLASSFICACAO DOS ACIDENTES AO LONGO
DOS ANOS NAS RODOVIAS DA AMOSTRA.

Acidentes 2011

Acidentes 2012

Acidentes 2013

Acidentes 2014

w w (<2} w w (<2} (%] w [} (%] [72] k<)
Rod. Tipo 2l S |2 |g| S |Z2s|lel 8|32 |gl s |is
5| 5| B9 5| 5 |E8|g| 5| B9 |85 |E®
Abalroamento | 1 | 425 744 1| 420 | 716 | 8 | 398 768 1| 472 | 796
0 2 1
Atropelamento | 4 | 40 46 1] 36 41 | 2| 34 37 41 24 31
Capotamento | 0 0 1 0 1 7 0 4 4 1 4 6
© Choque 0 49 114 1 34 123 | 1 43 115 0 18 93
=] Coliséo 1| 209 429 7 | 158 | 447 | 1 | 198 434 2| 194 | 432
Q 7 1 3
Outro 5 16 49 0 17 38 0 15 37 0 11 31
Saidade pista | 1 | 121 209 8| 108 | 228 | 1 | 111 231 7 | 103 | 192
0 5
Tombamento | 0 38 43 0| 41 44 0| 42 36 0| 4 41
Total 46 | 898 1.635 [ 29 | 815 | 1644 | 37 | 845 1.662 | 46 | 867 | 1.622
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
@0 %) () 7 %) () %) %) () 0 %) ()
Rod. Tipo gl8 | == |8l 8 |2=|2| 8| ==2|8| 8 |==
S| 5| 8% |8 5|88 gl 5|89 |8 5 |8%
i [ [ [ [ = e [
Abalroamento | 1 52 76 3 68 94 0 62 74 2 63 94
Atropelamento | 0 | 6 8 0] 5 4 1] 10 12 1] 3 6
Capotamento | 0 1 1 0 1 2 0 1 4 0 1 1
=} Choque 0 5 12 0 14 21 1 8 19 0 22 26
0 Coliséo 4| 25 47 4 | 45 51 |5 | 41 52 5| 49 56
« Outro 0 1 4 0 0 5 0 0 7 0 1 5
Saidadepista | 5 | 61 82 5| 55 | 78 [ 1] 42 73 4| 37 | 68
Tombamento | 0 4 4 0 5 5 1 6 12 0 10 13
Total 10 | 157 234 12 | 193 | 260 | 9 | 170 253 12 | 186 | 269
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
Rod. Tipo § é ? k=] § § § k=] é § § = é § § k=l
Abalroamento | 2 41 62 1 23 63 1 28 61 2 30 62
Atropelamento | 2 3 18 1 4 25 1 3 17 0 6 15
Capotamento | 0 1 4 0 4 6 0 0 0 0 2 5
s Choque 0 3 15 1| 17 13 |1 3 9 4 7 23
3 Coliséo 1] 27 34 1] 53 35 [ 3] 28 36 2| 28 47
o QOutro 0 0 7 0 0 5 0 2 12 0 4 15
Saidadepista | 1 | 42 133 6 | 59 | 137 [ 2| 50 118 2| 56 | 114
Tombamento | 0 5 4 0 8 9 0 7 7 0 2 5
Total 6 | 122 277 10 168 [ 293 | 8 | 121 260 10 | 135 | 286
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Acidentes 2011

Acidentes 2012

Acidentes 2013

Acidentes 2014

f gl 8| 3518l 83518 8|3 2| 8|3
™ |8 BB |g| 5 |BF g 5|2 || BT
Abalroamento | 1 65 94 3 44 79 2 49 92 3 55 83
Atropelamento | 4 | 11 16 0 3 4 1 5 3 0 5 5
Capotamento | 0 2 6 0 0 1 0 2 4 0 3 2
Q Choque 1 5 6 0 4 11 0 3 9 0 2 11
S Coliséo 2 | 37 64 5| 47 89 [ 4] 55 83 2 | 53 95
2] QOutro 0 1 3 0 3 7 0 1 2 0 1 6
Saidadepista | 5 | 54 90 3| 61 | 105 |5 | 62 113 4 | 76 | 113
Tombamento | 0 18 17 0 13 13 0 21 22 0 17 19
Total 13 | 193 296 11| 175 | 309 |12 | 198 328 9 | 212 | 334
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
%) 7] o @B %) [%2] o B » [%2] o @ %) [72) o g
Rod. Tipo el 8 S |le| 8 |=elel 8 s |leg|l § |2t
s| g RS S| = S3 5| = 83 S| = s38
22| 2g 2| & |Rg|=| 2| 2g|=| & |LE
Abalroamento | 0 8 13 0] 13 12 |1 8 12 0 5 14
Atropelamento | 0 0 2 0 3 4 1 1 4 1 0 5
Capotamento | 0 1 2 0 0 0 0 0 2 0 4 1
i Choque 0 2 2 0 4 2 1 1 2 0 0 3
3 Coliséo 2| 11 13 0 9 7 0 3 6 0 2 6
2 Outro 0| 00 00 0| 00 00 [ O 0 2 0| 00
Saidadepista | 0 | 16 25 0| 21 32 14| 14 35 1| 26 46
Tombamento | 0 5 6 0 0 1 0 1 2 0 3 2
Total 2 | 43 63 50 58 | 7| 28 65 2 | 40 7
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
) 17 %) o 8 1%} 1%} 2 8| o 1% o 8 %) 1%} o 8
Rod. Tipo 2| 8§ Sz |le| 8§ |=clel 8 s |e| § |2t
s| g ERY S| = S8 5| = 88 S| = s38
S 2| 2g 2| & |Rg|=| 2| 2g |2 & |RLT
Abalroamento | 2 | 60 83 9| 72 88 | 2 | 63 80 0| 63 | 102
Atropelamento 1 9 16 2 6 7 0 9 13 2 8 10
Capotamento | 0 2 5 0 2 7 0 0 5 0 3 3
3 Choque 3| 21 29 1] 14 30 [0 8 27 0 8 28
8 Colisdo 3 37 57 6 87 85 4 40 70 1 42 65
2 Outro 1 1 6 0 1 10 | O 1 9 0 0 7
Saida de pista | 1 68 119 2 75 131 | 6 63 126 4 61 106
Tombamento | 0 11 12 2 21 22 0 11 19 0 8 12
Total 11 | 209 327 22| 278 | 380 [ 12 | 195 349 7 | 193 | 333
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
©»n o 4§ " o 4§ " o 4§ " v B
2| 2| 2g |2 & |2gl=2| & | Rf,g|=2| & L3
Abalroamento | 1 18 36 0 19 39 1 29 43 1 31 50
Atropelamento | 1 2 4 0 1 2 1 3 4 0 3 7
Capotamento | 0 1 2 0 0 0 0 1 2 0 0 2
8 Choque 1 12 16 0 3 9 2 1 7 1 8 15
3 Coliséo 7| 25 29 1] 16 28 | 0| 11 26 5| 26 58
2] QOutro 0 0 3 0 0 1 0 0 1 0 1 4
Saidadepista | 0 | 28 29 1] 22 28 | 1] 42 46 0| 42 57
Tombamento | 0 3 6 0 5 10 0 4 6 0 7 9
Total 10 | 89 125 2| 66 117 | 5 | o1 135 7 | 118 | 202
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Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
(%] w (<2} w w (<2} (%] w [} (%] [%2] <)
Rod. Tipo gl 8| 2= |28l 8 |==8l8|==2|2| 2 |==
2| 3 5 & S| s |53 2| © S & 2| 5 | 88
Abalroamento | 0 69 166 4 54 131 1 0 48 130 0 59 162
Atropelamento | 0 | 10 12 2 4 11 [0 4 9 1| 12 12
Capotamento | 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 2 4
S Choque 1 10 36 1 11 21 0 7 28 0 11 26
3 Coliséo 1] 37 66 4| 38 69 | 0| 26 65 0| 41 71
« QOutro 0 2 3 0 5 7 0 2 7 0 1 9
Saidadepista | 7 | 69 110 2 | 69 | 117 | 2 | 87 124 2 | 61 | 111
Tombamento | 0 19 19 0 25 25 0 13 15 0 24 23
Total 9 | 216 413 13 | 207 | 382 | 2 | 188 379 3 [ 211 [ 418
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
R i sl 8|88 |3 8|88 3| 8|88 3| 8|88
o) T 151 5|55 5| S |s8E|E|=s8|E|E |58
S| 2| 2g |2 & |_gl=| & | R,g |2 & L3
Abalroamento | 1 | 55 83 2 | 43 77 | 3] 80 118 3| 63 99
Atropelamento | 1 3 9 0 6 6 0 6 6 0 9 7
© Choque 0 2 8 0 0 7 0 1 7 0 2 6
X Coliséo 3| 33 71 6 | 38 84 | 7] 31 74 4 | 33 90
2 Outro 0 2 3 0 0 4 0 1 5 0 1 5
Saida de pista | 0 9 15 1| 17 24 | 5] 16 17 2| 18 17
Tombamento | 0 4 4 0 4 4 2 4 5 0 3 3
Total 5 | 108 193 9 | 108 | 206 |17 | 139 232 9 | 129 | 227
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
. %) 7] o P [72) (7] o B o (%3 o B 7] 7] o @
Rod. Tipo 2| 8 S |le| 8§ |=clel 8 s |eg|l §|=¢
5| 5| B2 |5| 5 |B8lg| 5| B2 |55 |Es
= Eg |2 & |Rg|=2| & g 2] & |Rg
Abalroamento | 0 16 49 0 13 34 1 23 52 2 | 48 78
Atropelamento | 2 2 6 1 2 4 1 4 7 1 1 7
Capotamento | 0 1 1 1 6 3 0 0 1 0 1 1
=] Choque 0 2 9 0 4 7 2 4 10 0 1 5
B Coliséo 2| 30 50 1] 37 62 | 3| 38 58 5| 21 57
o QOutro 0 0 1 1 1 3 0 2 7 0 0 4
Saidadepista | 1 | 23 46 2| 33 45 | 1] 36 49 3] 35 56
Tombamento | 0 4 3 0 2 5 1 2 3 0 7 5
Total 5] 78 165 6 | 98 163 | 9 | 109 187 11 [ 114 | 213
Acidentes 2011 Acidentes 2012 Acidentes 2013 Acidentes 2014
. [72) %] o 8 %) %23 2 8| o %23 o 8 %] %] -]
Rod. Tipo 2| 8 S| e| 8 |2Elgl s CE 8| 8 |Z2¢E
S| = 3 s| = | 28| s5| = 83 s| = | &3
2| 2| 2g |2 & |_gl=| & | R_,g |2 & L3
Abalroamento | 0 4 3 0 1 3 0 2 4 0 2 3
Capotamento | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Choque 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
3 Coliséo 0 1 2 1 3 3 0 2 3 0 0 3
n Saida de pista | 0 1 2 0 5 5 0 6 7 0 2 7
Tombamento | 0 2 2 0 0 00 0 [ 00 00 0 0 00
Total 0 8 10 1 9 11 0 11 15 0 4 14
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APENDICE D - NUMERAO DE ACIDENTES PREVISTOS POR
SEGMENTO HOMOGENEO ATRAVES DA EQUACAO
ORIGINAL DO HSM.

S Ext. 2011 2012 2013 2014

S| TH

DC:’ (km) Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs
1 1,69 3,68 6 3,69 11 3,67 10 3,68 4
2 0,75 1,63 2 1,64 1 1,63 6 1,63 7
3 2,56 5,58 12 5,59 11 5,56 8 5,58 8
4 0,40 | 0,87 3 0,87 2 0,87 3 0,87 4
5 1,02 | 2,22 10 2,23 7 2,22 7 2,22 4
6 0,60 | 0,87 0 0,82 5 0,83 5 0,82 5
7 1,15 1,67 12 1,57 13 1,59 15 1,57 5
8 1,00 1,45 9 1,37 9 1,38 5 1,37 2
9 3,45 5,00 17 4,71 17 4,77 14 4,71 16
10 2,05 | 2,97 14 2,80 7 2,84 7 2,80 3
11 1,05 1,52 13 1,43 10 1,45 30 1,43 14
12 1,80 | 3,78 29 3,23 27 3,30 39 3,22 36
13 0,85 1,78 13 1,52 9 1,56 7 1,52 4
14 1,23 2,58 14 2,21 7 2,26 8 2,20 5
15 0,70 1,47 5 1,26 5 1,28 17 1,25 19
16 2,20 4,07 8 4,07 11 3,88 13 3,84 12
17 1,30 2,40 7 2,40 12 2,29 13 2,27 8
18 3,60 | 6,66 29 6,66 47 6,34 33 6,28 30
19 1,03 1,18 0 1,18 0 1,21 0 1,17 0
20 1,08 1,24 0 1,24 0 1,27 0 1,23 0

§ 21 1,10 1,26 3 1,26 0 1,29 5 1,25 8

] 22 2,50 2,86 13 2,86 3 2,94 5 2,85 9
23 2,60 2,98 9 2,98 13 3,06 2 2,96 5
24 0,75 | 0,60 0 0,60 0 0,56 3 0,55 1
25 0,25 | 0,20 0 0,20 1 0,19 6 0,18 5
26 3,25 2,60 12 2,60 19 2,42 3 2,38 6
27 4,75 3,80 9 3,80 8 3,54 5 3,47 3
28 3,70 0,55 0 0,55 1 0,58 1 0,61 0
29 7,50 1,12 0 1,12 0 1,18 2 1,23 1
30 0,83 | 0,59 0 0,56 0 0,56 0 0,56 1
31 2,40 1,70 2 1,62 3 1,61 1 1,61 2
32 1,12 | 0,80 4 0,75 3 0,75 3 0,75 1
33 4,15 2,95 5 2,79 5 2,78 6 2,78 10
34 1,90 1,35 3 1,28 1 1,27 2 1,27 5
35 2,75 1,95 2 1,85 8 1,84 5 1,84 3
36 2,20 1,56 8 1,48 3 1,48 3 1,48 8
37 1,40 | 0,99 2 0,94 4 0,94 1 0,94 1
38 128 | 2,25 15 2,07 14 2,07 10 2,10 11
39 0,65 1,14 4 1,05 5 1,05 6 1,06 7
40 1,70 2,99 8 2,75 8 2,76 9 2,78 10
41 1,90 2,14 1 2,11 6 2,15 5 2,22 7
42 2,60 | 2,93 10 2,89 4 2,94 3 3,04 6
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S Ext. 2011 2012 2013 2014

% TH (km)

x Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs
43 6,20 6,98 15 6,88 24 7,01 22 7,25 22
44 0,40 0,69 13 0,67 7 0,85 1 0,85 3
45 1,15 1,99 7 1,92 7 2,45 2 2,45 6
46 0,80 1,39 7 1,33 6 1,70 6 1,70 3
47 285 | 845 16 8,65 10 7,82 26 7,73 22
48 0,65 1,93 12 1,97 9 1,78 1 1,76 0
49 0,45 1,33 5 1,37 0 1,23 0 1,22 2
50 058 | 0,81 2 0,91 0 0,92 5 0,87 3
51 0,95 1,32 4 1,49 7 151 4 1,42 4
52 0,47 0,65 2 0,74 4 0,75 1 0,70 3
53 150 | 2,08 6 2,35 9 2,38 5 2,25 11
54 0,50 | 0,69 0 0,78 0 0,79 2 0,75 10
55 111 1,54 2 1,74 5 1,76 5 1,66 4
56 1,65 0,74 5 0,71 2 0,71 4 0,73 4
57 6,32 2,83 6 2,70 3 2,70 5 2,80 4
58 1,88 | 0,84 3 0,80 1 0,80 1 0,83 2
59 095 | 043 0 0,41 1 0,41 0 0,42 0
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APENDICE E - NUM@RO DE ACIDENTES PREVISTOS POR
SEGMENTO HOMOGENEO A PARTIR DA APLICACAO DOS
CMFs E FATOR DE CALIBRACAO PONTUAL —FP.

©

3 2011 2012 2013 2014

g | TH Fp

D: Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs
1 4,56 6 4,55 11 4,54 10 4,56 4 1,70
2 1,96 2 1,95 1 1,95 6 1,96 7 2,05
3 6,62 12 6,62 11 6,60 8 6,63 8 1,47
4 1,22 3 1,22 2 1,22 3 1,22 4 2,45
5 2,63 10 2,63 7 2,62 7 2,64 4 2,66
6 1,20 0 1,13 5 1,14 5 1,13 5 3,27
7 2,23 12 2,11 13 2,13 15 2,11 5 5,24
8 1,67 9 1,57 9 1,59 5 1,58 2 3,90
9 5,59 17 5,26 17 5,33 14 5,27 16 | 2,98
10 3,68 14 3,48 7 3,52 7 3,49 3 2,19
11 2,11 13 1,98 10 2,01 30 1,99 14 ]8,28
12 4,71 29 4,00 27 4,10 39 4,00 36 | 7,79
13 2,43 13 2,12 9 2,17 7 2,13 4 3,73
14 2,94 14 2,60 7 2,65 8 2,61 5 3,15
15 1,77 5 1,55 5 1,58 17 1,56 19 712
16 4,80 8 4,81 11 4,58 13 4,53 12 1235
17 3,06 7 3,06 12 2,93 13 2,90 8 3,35
18 8,17 29 8,18 47 7,82 33 7,74 30 | 4,36
19 2,39 0 2,41 0 2,45 0 2,37 0 0,00
20 2,86 0 2,89 0 2,93 0 2,85 0 0,00
21 3,56 3 3,59 0 3,64 5 3,53 8 1,12
22 5,75 13 5,80 3 5,93 5 5,70 9 1,29

< 23 4,61 9 4,65 13 4,75 2 4,57 5 1,56

35 24 1,47 0 1,48 0 1,40 3 1,37 1 0,70

@ 25 1,99 0 2,00 1 1,92 6 1,89 5 1,54
26 3,18 12 3,20 19 2,97 3 2,90 6 3,26
27 5,74 9 5,78 8 5,37 5 5,25 3 1,13
28 1,00 0 0,96 1 1,02 1 1,06 0 0,50
29 1,68 0 1,60 0 1,70 2 1,77 1 0,44
30 1,12 0 1,08 0 1,07 0 1,06 1 0,23
31 2,74 2 2,62 3 2,60 1 2,58 2 0,76
32 2,04 4 1,97 3 1,96 3 1,95 1 1,39
33 4,10 5 3,92 5 3,88 6 3,85 10 | 1,65
34 2,61 3 2,51 1 2,49 2 2,47 5 1,09
35 2,84 2 2,72 8 2,69 5 2,67 3 1,65
36 1,76 8 1,68 3 1,66 3 1,65 8 3,26
37 1,14 2 1,08 4 1,07 1 1,07 1 1,84
38 3,01 15 2,81 14 2,81 10 2,83 11 | 436
39 1,44 4 1,34 5 1,34 6 1,35 7 4,02
40 4,12 8 3,84 8 3,84 9 3,87 10 [ 223
41 3,26 1 3,25 6 3,29 5 3,38 7 1,44
42 4,65 10 4,63 4 4,69 3 4,80 6 1,23
43 11,83 15 11,79 24 11,94 22 1223 | 22 | 1,74
44 0,98 13 0,94 7 1,22 1 1,22 3 5,50
45 3,07 7 2,97 7 3,68 2 3,67 6 1,64
46 2,50 7 2,44 6 2,90 6 2,90 3 2,05
47 11,29 16 11,50 10 10,65 26 10,55 | 22 | 1,68
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TH 2011 2012 2013 2014 Fp
Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs Nprev Nobs
48 1,97 12 2,02 9 1,83 1 1,81 0 2,89
49 1,84 5 1,87 0 1,73 0 1,72 2 0,98
50 1,10 2 1,25 0 1,26 5 1,18 3 2,09
51 2,10 4 2,34 7 2,35 4 2,23 4 2,11
52 1,19 2 1,35 4 1,36 1 1,28 3 1,93
53 3,39 6 3,80 9 3,83 5 3,61 11 | 212
54 1,52 0 1,67 0 1,68 2 1,60 10 185
55 2,56 2 2,83 5 2,85 5 2,71 4 1,46
56 0,80 5 0,77 2 0,76 4 0,78 4 4,82
57 3,14 6 3,03 3 3,01 5 3,10 4 1,47
58 1,01 3 0,98 1 0,97 1 1,00 2 1,77
59 0,89 0 0,86 1 0,86 0 0,88 0 0,29
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APENDICNE G - RESULTADOS DE W, PARAMETRO DE
DISPERSAO K E NUMERO DE ACIDENTES ESPERADOS.

| km Km . Bayes
Rodovia Inicial Final Extensdo k w Nesperauo__por W Nesperado_am
rodovia ostra total
SC108 | 38,400 | 40,090 1,69 1,092 0,0214 31,23 | 0,0242 31,14
SC108 | 40,420 | 41,170 0,75 2,460 0,0221 16,04 | 0,0250 16,00
SC108 | 41,400 | 43,960 2,56 0,721 0,0223 39,49 | 0,0252 39,37
SC108 | 43,960 | 44,360 0,4 4,613 0,0189 11,99 | 0,0214 11,96
SC108 | 44,460 | 45,480 1,02 1,809 0,0223 27,91 | 0,0252 27,83
SC108 | 54,800 | 55,400 0,6 3,075 0,0299 14,87 | 0,0337 14,81
SC108 | 55,600 | 56,750 1,15 1,604 0,0306 44,23 | 0,0345 44,05
SC108 | 56,950 | 57,950 1 1,845 0,0355 24,64 | 0,0400 24,52
SC108 | 57,950 | 61,400 3,45 0,535 0,0365 63,46 | 0,0412 63,16
SC108 | 61,400 | 63,450 2,05 0,900 0,0330 31,05 | 0,0372 30,92
SC108 63,45 64,5 1,05 1,757 0,0297 65,56 | 0,0335 65,31
SC108 66,4 68,2 1,80 1,025 0,0246 128,73 | 0,0278 128,31
SC108 68,2 69,05 0,85 2,171 0,0221 32,72 | 0,0250 32,62
SC108 | 70,100 | 71,330 1,23 1,500 0,0261 33,76 | 0,0295 33,64
SC108 | 71,800 | 72,500 0,7 2,636 0,0249 45223 | 0,0281 45,08
SC108 | 112,050 | 114,250 2,2 0,839 0,0270 43,97 | 0,0304 43,82
SC108 | 114,650 | 115,950 1,3 1,419 0,0250 39,69 | 0,0282 39,56
SC108 | 116,100 | 119,700 3,6 0,512 0,0259 137,30 | 0,0292 136,83
SC108 | 127,800 | 128,830 1,03 1,791 0,0246 0,54 | 0,0278 0,54
SC108 | 128,830 | 129,910 1,08 1,708 0,0216 0,57 | 0,0244 0,57
SC108 | 132,800 | 133,900 11 1,677 0,0178 16,30 | 0,0201 16,26
SC108 | 133,900 | 136,400 2,5 0,738 0,0248 30,58 | 0,0280 30,48
SC108 136,4 139 2,60 0,710 0,0319 29,44 | 0,0360 29,31
SC108 | 139,000 | 139,750 0,75 2,460 0,0300 4,27 | 0,0338 4,26
SC108 | 140,000 | 140,250 0,25 7,380 0,0075 12,04 | 0,0085 12,03
SC108 | 140,500 | 143,750 3,25 0,568 0,0588 39,30 | 0,0661 39,00
SC108 | 144,100 | 148,850 4,75 0,388 0,0481 26,25 | 0,0542 26,08
SC108 | 205,800 | 209,500 3,7 0,499 0,1778 3,29 | 0,1966 3,22
SC108 | 209,500 | 217,000 7,5 0,246 0,2077 5,60 | 0,2289 5,45
SC108 | 293,100 | 293,930 0,83 2,223 0,0433 1,39 | 0,0487 1,38
SC108 | 293,930 | 296,330 2,4 0,769 0,0509 8,83 | 0,0573 8,77
SC108 | 296,530 | 297,650 1,12 1,647 0,0323 11,23 | 0,0364 11,18
SC108 | 297,650 | 301,800 4,15 0,445 0,0585 26,60 | 0,0657 26,39
SC108 | 302,000 | 303,900 1,9 0,971 0,0426 11,52 | 0,0479 11,45
SC108 | 304,350 | 307,100 2,75 0,671 0,0560 18,40 | 0,0630 18,26
SC108 | 307,100 | 309,300 2,2 0,839 0,0714 21,54 | 0,0801 21,34
SC108 | 309,300 | 310,700 14 1,318 0,0704 8,14 | 0,0789 8,07
SC108 | 315,500 | 316,780 1,28 1,441 0,0256 49,39 | 0,0289 49,23
SC108 | 316,950 | 317,600 0,65 2,838 0,0272 21,74 | 0,0307 21,67
SC108 | 317,800 | 319,500 1,7 1,085 0,0249 35,03 | 0,0281 34,91
SC108 | 339,300 | 341,200 19 0,971 0,0329 19,37 | 0,0370 19,29
SC108 | 341,400 | 344,000 2,6 0,710 0,0316 23,64 | 0,0356 23,54
SC108 | 344,200 | 350,400 6,2 0,298 0,0297 83,80 | 0,0335 83,47
SC108 | 354,000 | 354,400 0,4 4,613 0,0212 23,70 | 0,0239 23,64
SC108 | 355,700 | 356,850 1,15 1,604 0,0198 22,17 | 0,0224 22,12
SC108 | 359,000 | 359,800 0,8 2,306 0,0173 22,05 | 0,0195 22,00
SC108 | 362,800 | 365,650 2,85 0,647 0,0150 7441 | 0,0170 74,26
SC108 | 367,800 | 368,450 0,65 2,838 0,0197 21,91 | 0,0222 21,86
SC108 | 369,350 | 369,800 0,45 4,100 0,0146 7,14 | 0,0165 7,12
SC108 | 379,700 | 380,280 0,58 3,181 0,0278 10,03 | 0,0313 9,99
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| Km Km i BaES
Rodovia Inicial Final Extensdo k w Nesperauo__por W Nesperado_am
rodovia ostra total
SC108 | 380,530 | 381,480 0,95 1,942 0,0242 19,04 | 0,0274 18,98
SC108 | 381,630 | 382,100 0,47 3,926 0,0209 10,04 | 0,0236 10,01
SC108 | 382,900 | 384,400 15 1,230 0,0236 31,06 | 0,0266 30,97
SC108 | 384,700 | 385,200 0,5 3,690 0,0179 12,05 | 0,0202 12,02
SC108 | 385,600 | 386,710 1,11 1,662 0,0233 16,21 | 0,0264 16,16
SC108 | 428,000 | 429,650 1,65 1,118 0,1112 14,13 | 0,1240 13,92
SC108 | 429,650 | 435,970 6,32 0,292 0,1082 19,11 | 0,1207 18,84
SC108 | 436,070 | 437,950 1,88 0,981 0,1007 7,21 | 01125 7,12
SC108 | 437,950 | 438,900 0,95 1,942 0,0605 1,42 | 0,0679 1,41
Total 1652,36 1645,50
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APENDIQE I - CDO0l1: CADASTRO DOS SEGMENTOS
HOMOGENEOS EM ARQUIVO KMZ E RESULTADOS
COMPLETOS POR SEGMENTOS HOMOGENEOS.
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