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RESUMO

No presente trabalho, € realizada a aplicagcdo do modelo de previsdo de acidentes
do Higway Safety Manual — HSM, publicado pela American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASTHO) no ano de 2010, a rodovia de mao
dupla e pista simples, BR-116, que corta perimetros urbanos de cidades no
segmento entre Caratinga e Leopoldina, Minas Gerais. Busca-se avaliar a
pertinéncia de sua utilizacdo como ferramenta de sistemas de gestdo de seguranca
rodovidria. Foram coletados dados de acidentes ocorridos nos trechos de estudo
referentes ao intervalo entre 2011-2015, dados sobre o volume de trafego, além de
dados geométricos da via e das suas caracteristicas ambientais. Foram analisadas
as aplicagcdes do modelo em sua condicao base, calibrada e refinada pelo método
empirico de Bayes. Como resultado da aplicacdo na condigcdo base observou-se
uma discrepancia entre os valores de acidentes ocorridos e previstos pelo modelo,
inviabilizando a utilizacao direta desta aplicacdo. A aplicacdo do modelo calibrado
apresentou resultados mais proximos aos reais valores de acidentes, porém ainda
nao sendo possivel a sua utilizacdo como modelo de previsdo de acidentes. No
entanto, os valores obtidos pela aplicagdo do modelo do HSM refinado pelo método
empirico de Bayes aproximam-se de maneira satisfatéria dos valores de acidentes
reais ocorridos, permitindo agora a sua utilizacdo como modelo de previsdao de
acidentes, tendo sua aplicacdo como ferramenta de sistemas de gestdo de
seguranca rodoviaria. Apesar de ainda serem necessarios estudos para melhoria da
calibracao e da condigcao base, as caracteristicas especificas presentes no ambiente
do perimetro urbano cortado por rodovias, o0 modelo aplicado neste trabalho pode

ser utilizado como modelo de previsdo de acidentes para estes trechos.

Palavras-chave: acidentes, modelo de previsdo de acidentes, perimetro urbano de

rodovias de mao dupla e pista simples.



ABSTRACT

In the present work, the Higway Safety Manual - HSM, published by the American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO), is applied to
the double-lane and single-lane highway BR-116, which cuts urban in the segment
between Caratinga and Leopoldina, Minas Gerais. The aim of this study was to
evaluate the pertinence of its use as a tool for road safety management systems.
Data were collected on accidents occurring in the study sections referring to the
interval between 2011-2015, data on traffic volume, as well as geometric data of the
road and their environmental characteristics. The applications of the model were
analyzed in their base condition, calibrated and refined by Bayes' empirical method.
As a result of the application in the base condition it was observed a discrepancy
between the values of accidents occurred and foreseen by the model, making it
impossible to use this application directly. The application of the calibrated model
presented results closer to the actual values of accidents, but it is not yet possible to
use them as an accident prediction model. However, the values obtained by applying
the HSM model refined by the empirical method of Bayes approach satisfactorily the
values of real accidents occurred, allowing now its use as an accident prediction
model, having its use as a tool of systems of road safety management. Although still
necessary studies to improve the calibration and the base condition, to the specific
characteristics present in the environment of the urban perimeter cut by highways,
the model applied in this work can be used as a predictive model of accidents for
these stretches.

Keywords: accidents, accident prediction model, urban perimeter of two-way
highways and single runway.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes de transito sdo uma das principais causas de mortes e
lesbes em todo o mundo. As lesbes derivadas deles constituem um grave problema
de saude publica, além de, juntamente com as mortes, provocarem enormes custos
sociais e econémicos para individuos, familias, comunidades e governos (OPAS,
2012). A preocupacdo com o controle e reducdo dos acidentes de transito é
fundamental, seja pelos custos econdmico-sociais, seja pelo custo intangivel da
perda de uma vida.

Segundo a Organizacdo Pan-Americana da Saude (2012), mais de 1,2
milhdo de pessoas morrem no transito em todo o mundo a cada ano, e outros
milhdes ficam feridos ou incapacitados. Isso ocorre, principalmente, nos paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, uma vez que a maioria dos paises
desenvolvidos ja enfrentou esse problema, diminuindo significativamente as taxas de
acidentalidade e mortalidade no transito. Um estudo da Organizacdo Mundial da
Saude (2015) enfatiza que os paises de baixa renda apresentam taxas de mortes no
transito duas vezes maiores as dos paises de alta renda. Os custos em decorréncia
dos acidentes rodoviarios em todo o mundo sdo estimados em 3% do Produto
Interno Bruto global.

Ferreira (2010) salienta que o crescente investimento em novas
infraestruturas rodoviarias, em especial nos paises em desenvolvimento, tende a
aumentar a exposicdo ao risco de morte e ferimentos em acidentes rodoviarios.
Juntando-se a isso 0 aumento da motorizagao, tem-se um cenario no qual é cada
vez mais importante a aplicagdo do conhecimento cientifico na busca de um plano
de acao que assegure bons niveis de seguranca, a diminuicdo dos riscos e dos
nameros de mortos e feridos. Duarte (2012) enfatiza que para tal, devem-se
maximizar os resultados positivos com a menor geracao de gasto possivel na busca
pela qualidade e seguranca viaria.

A cada dia, o numero de acidentes de transito tem aumentado no Brasil.
Estima-se que a cada ano ocorram mais de 38 mil mortes e que mais de 200 mil
individuos fiqguem feridos (BRASIL, 2015). De acordo com o Cdédigo de Tréansito
Brasileiro (BRASIL, 2010a), reduzir a ocorréncia dos acidentes € uma das

atribuicbes delegadas aos municipios. Mas como fazé-lo em uma rodovia cuja
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responsabilidade é federal?

Historicamente, a seguranca rodoviaria no Brasil, assim como na maioria
dos paises em desenvolvimento, € medida e definida com base no numero de
acidentes. A ligacao intuitiva e logica entre seguranca e acidentes faz com que a
seguranca seja avaliada por meio de indices de mortes relativos a populacédo e da
frota de veiculos automotores, ou ainda, com base nos numeros absolutos (BASTOS
etal., 2012).

Avaliar a seguranca de uma rodovia apenas levando em consideragéao
este tipo de raciocinio direto atrela o resultado a confiabilidade e qualidade dos
bancos de dados de acidentes. Da mesma forma, os modelos estatisticos que tém
como objetivo estimar o niumero esperado de acidentes em funcao de atributos
geométricos e operacionais dos componentes do sistema de trafego, conhecidos
como modelos de desempenho da seguranca (SPMs), funcdées de desempenho de
seguranca (PESA) ou modelos de previsdao acidente (MPA), dependem da
confiabilidade dos bancos de dados (BARBOSA et al, 2013).

Esses modelos tém o potencial de melhorar a seguranca rodoviaria
devido a possibilidade de comparar as alternativas de projetos rodoviarios,
verificando a sua performance quanto a seguranca (AASHTO, 2010).

Outra aplicacdo dos MPAs €& a simulacdo de alteracbes nas
caracteristicas rodoviarias, seguida da verificacdo de sua influencia em relacédo a
seguranca viaria. Para tal é necessario inicialmente a calibracdo do MPA ao trecho
ou segmento em questdo. Depois de feito isso, pode-se alterar o valor de uma
variavel, a reducao de um fator de risco provocado por uma alteracdo no tracado
geométrico, por exemplo, e observar o quanto isso influenciara o numero de
acidentes com o intuito de verificar a eficacia da alteracdo antes de efetivamente
implanta-la (BARBOSA et al, 2013).

Nesse contexto, o presente estudo visa a aplicacdo de um modelo de
previsdo de acidentes para os trechos em que a BR-116 corta perimetros urbanos.
Essa escolha advém do fato de que esta dissertacao faz parte de um estudo mais
amplo que propdée um Modelo de Gestao de Seguranca para rodovias de mao dupla
e pista simples nos trechos em que as mesmas cortam perimetros urbanos. Este
estudo elegeu a BR-116 pela sua proximidade com os dois campi onde esta sendo
realizada a pesquisa pela Universidade Federal de Juiz de Fora, a saber: nos campi
de Juiz de Fora e Governador Valadares.
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O MPA que foi utilizado € o modelo proposto no Highway Safety Manual
(HSM). Este manual é direcionado aos profissionais, engenheiros de trafego,
planejadores de transito, entre outros. O manual foi produzido pela American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e fornece uma
metodologia para previsdo de acidentes, com base nos dados que a mesma coletou
nos Estados Unidos, além de fornecer, também, a metodologia necessaria para a
correta aplicacdo em outras regides com caracteristicas diferentes das regides onde
ele foi desenvolvido por meio de um processo de calibracdo e refinamento
(AASHTO, 2010).

Duarte (2012) descreve o HSM em quatro partes denominadas:

i) Parte A — nela sao apresentados o propdsito e o objetivo,
explicando ainda sua relacdo com as atividades de planejamento,
projeto, operagédo e manutengao;

ii) Parte B — na qual descreve a sequéncia de passos que podem ser
utilizados para monitorar e reduzir a frequéncia dos acidentes,
assim como sua gravidade;

iii) Parte C — traz a metodologia de previsdo para estimar a frequéncia
média dos acidentes em uma rede de estradas ou segmentos e
intersec6es da mesma, tendo em vista ser o método de previsao
aplicado para um determinado periodo de tempo, volume de
trafego e caracteristicas geométricas semelhantes;

iv) Parte D — nela sdo resumidos os efeitos de varias medidas de
tratamento, tais como alterac6es geométricas e de operacdo num
determinado local, a fim de quantifica-los para a verificacao de seu
resultado no que tange a taxa e/ou gravidade acidentes.

A metodologia do HSM, é utilizada para prever o numero de acidentes em
um determinado segmento, tendo como base o Volume Diario Médio Anual de
trafego e caracteristicas da via, como largura de pista, largura e tipo de pavimento
do acostamento, nimero de intersecdes, caracteristicas geométricas de curvas e
greide, entre outras. Essas mesmas caracteristicas sao utilizadas para a calibracédo
do método ao ambiente em estudo, pois sdo propostas pelo préprio HSM equacdes
para efetuar essa calibracdo tendo como base os valores caracteristicos padrao e os

valores do segmento em questéao.
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1.1 OBJETIVO

Avaliar a pertinéncia dos resultados da aplicacdo do modelo de previséo
de acidentes, proposto no Manual de Seguranca Viaria (Highway Safety Manual -
HSM), elaborado pela American Association of State Highway and Transportation
Officiais (2010), a rodovia de mao dupla e pista simples que cortam perimetros
urbanos para a utilizacdo do modelo de previsdo de acidentes como ferramenta de

sistemas de gestdo de seguranca rodoviaria.

1.2 METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza aplicada, predominantemente quantitativa, e
a metodologia foi dividida em duas etapas: revisao de literatura, aplicacado do modelo
de previsao de acidentes.

Primeiramente foi realizada a revisao tedrica da literatura, na qual se
buscou apresentar o panorama atual da seguranca rodoviaria, as teorias sobre
acidentes de transito e mensuracdo dos mesmos, a fim de apresentar os aspectos
que norteiam o tratamento da seguranca em rodovias. Em um segundo momento, a
revisdo se ateve as técnicas de modelagem de previsdo de acidentes e a um estudo
aprofundado do modelo de previsdo de acidentes do HSM, com destaque para os
trabalhos nacionais de aplicacdo da metodologia do HSM em rodovias brasileiras.

Na etapa seguinte, foi realizada a aplicagdo do modelo de previsdo de
acidentes do HSM na BR-116, rodovia federal de mao dupla e pista simples, nos
trechos em que a mesma corta perimetros urbanos de cidades no segmento entre
Caratinga e Leopoldina, no Estado de Minas Gerais. Neste momento, foram
utilizados dados do quantitativo de acidentes ocorridos na rodovia, valores do
volume de trafego e quantificacdes de caracteristiscas geométricas da via nos
trechos de estudo.

A etapa de aplicacao foi realizada na seguinte sequéncia:

19) Identificagdo dos trechos em que a rodovia corta perimetros

urbanos;
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2°%) Coleta de dados: acidentes no periodo de 2011 a 2015, volume de
traéfego, dados geométricos da rodovia e suas caracteristicas

ambientais.
39) Aplicacao do modelo original do HSM, em sua condicao base;

4°) Calibracdo do modelo do HSM aos trechos de rodovia analisados
mediante a calibracdo de fatores com base nos dados oficiais de

acidentes e nas caracteristicas geométricas e ambientais da rodovia;

59 Refinamento do processo de calibracdo do modelo do HSM aos
trechos de rodovia analisados mediante aplicacdo do método empirico

de Bayes;

6°) Anadlise comparativa dos resultados obtidos pelo modelo de
previsdo de acidentes do HSM, na condigao base, calibrado e refinado
com o método de Bayes, com o numero de acidentes ocorridos em
2015.

1.3 CONDICOES DE CONTORNO

A delimitagao deste trabalho se dé& fisicamente aos trechos em que a BR-
116, rodovia de mao dupla e pista simples, corta perimetros urbanos de cidades no
segmento entre Caratinga e Leopoldina, Minas Gerais. Com relacdo aos dados
coletados, o estudo se restringe ao periodo entre 2011 e 2015.

QOutras limitagdes impostas ao trabalho sao oriundas do modelo de
previsao de acidentes do HSM. Este limita os trechos em estudo em no minimo 200
metros de extensdo. O modelo ainda se prende a caracteristicas fisicas,
geométricas e operacionais da rodovia, ndo levando em consideracdo fatores
humanos relacionados aos acidentes. Além disso, pelo fato de o modelo ser de
origem norte-americana, contempla caracteristicas nao existentes no sistema viario
brasileiro, contudo 0 mesmo apresenta uma metodologia de calibragcdo do modelo a
novos ambientes distintos daquele de sua origem.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No capitulo 1, é
realizada a contextualizacdo do tema estudado e sdo apresentados o objetivo, o
método, as condigdes de contorno e a estrutura de organizacao da dissertagao.

No capitulo 2, faz-se uma revisao de literatura sobre o panorama atual da
seguranga rodovidria, as teorias e a mensuragdo dos acidentes, e, num segundo
momento, sdo abordadas as técnicas de modelagem de previsdo de acidentes,
enfatizando o estudo do modelo de previsdo de acidentes do HSM, destacando-se
os trabalhos nacionais de aplicacdo do HSM em rodovias brasileiras.

O capitulo 3 descreve a metodologia para aplicagdo do modelo de
previsdo de acidentes para rodovias de pista simples do HSM. Nessa secao,
encontram-se a justificativa para a escolha do local de estudo, a forma de coleta e 0
processamento dos dados, além das aplicacées do modelo proposto pelo HSM.

No capitulo 4, é apresentada a aplicagdo do modelo de previsao de
acidentes do HSM em suas trés formas: aplicacao para a condicao base, aplicacao
do modelo calibrado e aplicacdo do modelo refinado pelo método empirico de
Bayes.

No capitulo 5, sdo mostrados e discutidos os resultados da aplicacao do
modelo de previsao de acidentes do HSM. E, por fim, o capitulo 6 apresenta a

conclusdo do estudo e as recomendacdes para estudos futuros.
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2 AVALIACAO DA SEGURANCA RODOVIARIA

2.1 PANORAMA DA SEGURANGCA RODOVIARIA

De acordo com a Organizacdo Mundial de Salude (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2015), os acidentes rodoviarios produzem mais de um milhdo
de vitimas fatais, além de deixarem milhées de pessoas feridas em todo o0 mundo
anualmente. Tais acidentes sdo a principal causa de morte entre jovens de 15 a 29
anos (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2015).

Diante de tal situacdo, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) lancou,
no dia 11 de maio de 2011, a Década de Acao pelo Transito Seguro 2011-2020, na
qual governos de todo o mundo se comprometem a tomar novas medidas para
prevenir os acidentes no transito (NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2011).

No Brasil, somente nas rodovias federais, nos anos de 2010 a 2015, foi
registrado pela Policia Rodoviaria Federal (PRF) mais de 1 milhdo acidentes. Neste
mesmo periodo, foram registrados quase 600 mil feridos e 49 mil mortos em
acidentes nas rodovias federais (Tabela 1) (POLICIA RODOVIARIA FEDERAL,
2016).

Tabela 1 — Quantitativo de acidentes, feridos e mortos, valores absolutos nas
rodovias federais: 2010 a 2015

Ano Quant. acidentes Quant. feridos Quant. mortos
2010 183.464 103.209 8.623
2011 192.327 106.818 8.674
2012 184.532 104.434 8.660
2013 186.692 103.743 8.425
2014 153.677 90.763 7.466
2015 122.161 90.251 6.867

Legenda: Quant. — Quantidade
Fonte: POLICIA RODOVIARIA FEDERAL, 2016

Em uma estimativa conservadora, apresentada pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (2015) os acidentes de transito matam cerca de 45 mil pessoas

e deixam mais de 160 mil pessoas com lesbées graves por ano no Brasil. Grande
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parte dessas mortes ocorre nas rodovias brasileiras, em especial nas rodovias
federais (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2015).

2.2 MENSURACAO DOS ACIDENTES DE TRANSITO

Desde o advento do automovel, no inicio do século 20, até o ano de 2012,
estima-se que 40 milhdes de pessoas em todo o mundo tenham morrido em
decorréncia de acidentes de transito (CUNTO; CASTRO NETO; BARREIRA, 2012).
De acordo com essa perspectiva, € de fundamental importancia tratar a mensuracao
e previsdo de acidentes com devida atencdo de forma a mitigar os seus efeitos. A
mensuragao da acidentalidade no transito permite que seja feita a comparacéao entre
locais diferentes ou no mesmo local, porém em diferentes épocas. Tal mensuragao é
feita por valores absolutos ou relativos, sendo que os indices em relacdo a
populacao e a frota sdo os mais utilizados para caracterizacdo da acidentalidade em
determinado local (BASTOS, 2011).

Praticamente qualquer quantidade medida em seguranga acaba sendo
uma taxa porque os dados quase sempre estdo relacionados a algum indicador da
exposicao ao risco. Sendo, por isso, importante especificar claramente qual a taxa
usada e como ela se relaciona ao problema tratado (BASTOS, 2011).

Elvik et al. (2009) usam a relacdo do niumero de mortes com a populacao
de risco para a saude, pois assim € possivel a comparagdo com o risco de outras
causas de morte (mortes/100 mil habitantes). A relacdo do nimero de mortes com a
quantidade de transporte é tratada pelos autores como risco de trafego, justamente
por indicar o quao seguro € trafegar por determinado local (geralmente mortes/1
bilhdo de quildmetros viajados). Na auséncia de dados de fluxo, o risco do trafego é
determinado por meio da frota registrada (mortes/100 mil veiculos).

Segundo Garcia (2008), os dados de acidentes podem ser analisados de
trés formas: dados brutos, com a aplicacao de pesos, ou como resultado de modelos
de estimativa, sendo que a utilizagdo de dados brutos, sem a utilizacdo de peso
graduado pela gravidade do acidente, leva a estado de igualdade um acidente leve e
sem feridos a um acidente grave com mortes na estatistica da taxa de acidentes
totais.
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Ja o0s modelos de previsdo de acidentes podem ser utilizados para
identificar e estimar fatores que influenciam a probabilidade da ocorréncia de
acidentes, determinando locais de alto risco, auxiliando na compreensao dos efeitos
do trafego, da geometria e dos fatores ambientais sobre cada tipo de acidente
(GARCIA, 2008).

A previsdo da ocorréncia dos acidentes de transito €, geralmente, feita
através de modelos matematicos e estatisticos que determinam o valor esperado de
uma taxa de acidentes baseado nas caracteristicas viarias ambientais. Esses
modelos também sdo conhecidos como funcées de desempenho de segurancga
viaria - Safety Performance Functions (SPF), segundo o Highway Safety Manual -
HSM (AASHTO, 2010).

Por ser um guia préatico e padronizado, o HSM fornece uma orientacao
aos profissionais da seguranca viaria, principalmente para locais em que sao
necessarios resultados urgentes devido a falta de seguranca nas vias. As funcdes de
desempenho de seguranca viaria (SPF) sao de grande importancia para a tomada
de decisdo em medidas que modificam as vias para seu melhor desempenho em
carater preventivo de acidentes e sdo conhecidas, em portugués, como Modelos de
Previsédo de Acidentes - MPA (COSTA; BARBOSA, 2014). Tema que se abordara a

sequir.

2.3 CUSTOS DOS ACIDENTES

Em pesquisa realizada sobre custos de acidentes com dados de 2004 a
2014, observa-se que ocorreu um aumento de 50,3% dos acidentes de transito nas
rodovias federais brasileiras, com o numero de mortes subindo cerca de 34,5% e de
feridos, cerca de 50%. Porém, desde 2010, houve uma tendéncia de queda no
namero de acidentes e feridos graves, coincidindo com o inicio das operacoes da
PRF concentradas nos trechos mais criticos. Considerando que, nos ultimos dez
anos, houve um aumento de 121% na frota de veiculos automotores no Brasil, os
indices de acidente por frota cairam muito nas rodovias federais. Por exemplo, 0
indice de mortes em acidentes nas estradas federais por grupo de mil veiculos caiu
cerca de 40% e de feridos, cerca de 30% (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
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APLICADA, 2015).

Em paises de média e baixa renda, estima-se que o custo com mortes e
lesdes provocadas pelos acidentes em rodovias pode alcangar 5% do seu Produto
Interno Bruto — PIB (ORGANIZAGAO MUNDIAL DA SAUDE, 2015).

Em 2006, uma pesquisa realizada em conjunto pelo Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (lpea), Associacdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP) e
Departamento Nacional de Transito (Denatran), intitulada “Impactos Sociais e
Econdmicos dos Acidentes de Transito nas Rodovias Brasileiras”, apresentou estudo
que procura quantificar os impactos negativos do transito. A fungdo de custos
definida para estimativa dos impactos econémicos advindos dos acidentes nas
rodovias brasileiras € composta de quatro grupos de componentes com custos
relativos (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2006):

As pessoas

Aos veiculos

A via e ao ambiente onde ocorre o acidente

Ao envolvimento de instituicées publicas com o acidente.

Assim, a fungéo global dos custos dos acidentes de transito nas rodovias
brasileiras é definida como:

Cacidente = Cpessoas + Cueiculos + Cuiazambiente + Cinstitucionais (1)

Onde:
Cacidente = custo do acidente;
Cpessoas = Custos associados as pessoas;
Cueiculos = custos associados aos veiculos;

Cuizambiente = custos associados a via e ao ambiente do local de
acidente;

Cinstitucionais = CUStOS InStItUCIOI’]aIS,

Apresenta-se a seguir a descricdo destes quatro grupos (INSTITUTO DE
PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2006).
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2.3.1 Custos associados as pessoas

Custo do atendimento pré-hospitalar, onde sdo contabilizados os custos
do atendimento a vitima por unidades dotadas de equipamentos especiais, com
veiculos e profissionais especializados (ambulancias, bombeiros, médicos, entre
outros).

A este se acrescenta o custo do atendimento hospitalar, que € a soma dos
custos do atendimento médico hospitalar do paciente nao internado e do paciente
internado na Unidade de Terapia Intensiva e/ou enfermaria. Em sequéncia, tem-se o
custo pds-hospitalar, o qual é representado pela soma dos custos com reabilitacao,
para os casos de sequela temporaria ou definitiva, contemplando procedimentos,
medicamentos, transporte, equipamentos e outros.

A estes custos anteriormente citados se adiciona o custo da perda de
producéo, que é correspondente as perdas econémicas das vitimas de acidente que,
em decorréncia da interrupcdo das suas atividades produtivas, deixam de gerar
producao e renda, para si e para o sistema econémico.

No custo associado as pessoas, ainda esta contabilizado custo de
remocao da vitima fatal ao Instituto Médico Legal (IML) e custo de translado da
vitima fatal do IML ou hospital até o local do funeral.

Outro custo que é relacionado as pessoas € o gasto previdenciario, no
qual sdo somados os custos incorridos a empresa, relativos ao valor da previdéncia,
pago por ela, em um periodo de até 30 dias de afastamento do trabalhador em
decorréncia de um acidente de transito. Cita-se também a previdéncia social, em
virtude do afastamento, temporario (em periodo superior a 30 dias) ou definitivo do
trabalhador em decorréncia de um acidente de transito, e as seguradoras, seguro
por Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores de Via Terrestre (DPVAT)

ou privado.

2.3.2 Custos associados aos veiculos

Estes custos se referem ao gasto com danos materiais aos veiculos, ou
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seja, a recuperacao dos veiculos danificados em acidentes de transito. Outro custo
relaciona-se a perda de carga, em que € somado o custo de avaria da carga que
estava sendo transportada no veiculo envolvido em acidente, ou no caso de perda
da carga, o valor dela mais o valor da viagem que nao fara a entrega desta carga.
Citam-se ainda outros custos associados ao veiculo, como o de remocao e patio
para guarda do mesmo apo6s o acidente e o custo de reposicdo, em que se soma o
valor de remogéao do veiculo e de diarias de armazenamento, além das despesas de
substituicdo do veiculo, no periodo em que ele ficou sem condigcbes de uso, ou na

aquisicao de um novo veiculo.

2.3.3 Custos institucionais

No que tange aos custos institucionais, estes estao divididos em custo de
processos judiciais: custo do funcionamento da estrutura judicial em atendimento as
questdes referentes aos acidentes de transito e custo do atendimento policial: soma
dos custos do tempo dos policiais rodovidrios, da utilizagdo de veiculos para

atendimento no local do acidente e do deslocamento para hospital ou delegacia.

2.3.4 Custos associados a via e ao ambiente do local de acidente

Neste caso, sao contabilizados os custos que provocam danos a
propriedade publica, reposicdo ou recuperacdo de mobilidrio, equipamentos
danificados ou destruidos em funcdo de acidentes nas rodovias. A estes séo
somados os valores dos danos a propriedade privada, todos aqueles custos
associados a recuperagao de propriedades particulares danificadas em funcéao de
acidentes de transito.
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2.3.5 Outros custos “nao valorados”

Apesar do esforco e empenho na busca cientifica, da valoragdo dos
componentes quantificaveis relacionados ao acidente, existe uma série de custos de
magnitude gigantesca, os quais nao tém referéncia monetaria, pois envolvem as
perdas humanas e ambientais associadas aos acidentes de transito.

Estes custos decorrentes da perda de vida ou de lesdes permanentes que
impossibilitam uma vida normal afetam tanto os envolvidos nos acidentes quanto as
familias e as pessoas de suas relagdes sociais. Neste caso, estdo compreendidos o
impacto do estresse pds-traumatico e a reacdo ao estresse e, ainda, 0
desenvolvimento de quadros de depressao e ansiedade, que estdo relacionados ao
fato do acidente em si, ao sentimento de culpa pelo acidente e suas consequéncias.

Ja os custos nao valorados por impactos ambientais estao relacionados a
acidentes com produtos quimicos, que podem ter implicacdes e impactos totalmente
diferenciados, dada a variacdo das caracteristicas individuais de cada produto
langcado ao ambiente e pela variacdo do tipo de solo, vegetagao e clima da regido
onde houve o acidente (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA,
2006).

Os acidentes de transito hoje sdo objetos de estudos em todo o mundo,
tanto pelo numero de mortos e feridos envolvidos quanto pelos custos provocados
por esses acidentes. Cabe ressaltar que, ha muito, busca-se a reducdao dos seus
impactos negativos, uma vez que esses acidentes passaram a ser uma preocupagao
da sociedade ha cerca de cem anos. Desde entdo, passou-se a encara-los como um
problema, e muitas teorias comegaram a ser formuladas na tentativa de explicar o
porqué desses eventos.

O estudo “Acidentes de transito nas rodovias federais brasileiras,
caracterizacao, tendéncias e custos para a sociedade”, publicado em 2015 pelo
Ipea, mostra os custos dos acidentes nas rodovias federais estimados com base na
metodologia adotada na pesquisa realizada por Ipea, ANTP e Denatran em 2006
(INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2006). Considera a base de
dados de acidentes de 2014 da PRF, aplicada sobre os valores médios dos
componentes de custos dos acidentes, calculados em pesquisa amostral da época e

atualizados monetariamente pelo indice de Preco ao Consumidor Amplo (IPCA), do
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Sao apresentados valores
atualizados sobre os custos relativos aos acidentes de transito rodoviarios no Brasil.

Tal estudo relata que estes acidentes totalizados geraram um custo para a
sociedade de R$ 12,3 bilhdes, sendo que 64,7% desses custos sdo com cuidados a
saude e perda de producao devido as lesdes ou morte. Eles estdo associados as
vitimas dos acidentes, e 34,7% estavam associados aos veiculos, sendo, neste
caso, contabilizados os danos materiais e a perda de cargas, além dos
procedimentos de remocao dos veiculos acidentados (INSTITUTO DE PESQUISA
ECONOMICA APLICADA, 2015).

Segundo o Ipea (2015), em 2014, o custo médio de cada acidente a
sociedade brasileira foi de R$ 72.705,31. Sendo que, para cada um acidente
envolvendo vitima fatal, o custo médio foi de R$ 646.762,94. Este tipo de acidente
responde por menos de 5% do total de ocorréncias, porém representa cerca de 35%
dos custos totais, indicando a necessidade de intensificacdo das politicas publicas
de reducdo ndao somente da quantidade dos acidentes, mas também da sua
gravidade.

2.4 ATEORIZACAO SOBRE ACIDENTES DE TRANSITO

O Cédigo de Transito Brasileiro, em seu art. 1°, paragrafo 19, apresenta a
seguinte conceituagéo: “Considera-se transito como sendo a utilizagéo de vias por
pessoas, veiculos e animais, isoladamente ou em grupos, conduzidos ou ndao, com
fins de circulacdo, parada, estacionamento, operacbes de carga e descarga”
(BRASIL, 20104, p. 11).

Por definicdo, acidente de trénsito é uma ocorréncia que afeta
diretamente o cidaddao (pedestre, motorista, passageiro), portanto a ele séao
impingidos aspectos relacionados com a morte, com a incapacitagao fisica, com as
perdas materiais, podendo provocar sérios comprometimentos de cunho psicolégico,
muitas vezes de dificil superagdo (BRASIL, 2010b).

Bastos (2011) e Silva (2011) apresentam um resumo das principais teorias
que surgiram como tentativa de entender o porqué dos acidentes no transito.

Salientam que, inicialmente, os acidentes eram entendidos como eventos puramente
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aleatdrios, ou seja, o ser humano néo teria nenhum controle sobre os mesmos. Essa
teoria perdurou do final do século XIX até o inicio do XX. Destacam que, durante a
Primeira Guerra Mundial, surgiu outra teoria que confrontaria essa primeira, a teoria
da propensdo. Trata-se de um modelo baseado na suposicdo de diferentes
tendéncias iniciais para o acidente, sendo esta teoria predominante nas pesquisas
sobre seguranca viaria de 1920 a 1950. Apds esse periodo, essa teoria se
enfraqueceu devido a constatacdo de que a maioria dos acidentes envolvia
condutores comuns.

Bastos (2011) e Silva (2011) apontam que, com o0 insucesso das teorias
anteriores, surgiu uma nova abordagem a qual afirma que apenas com a
identificacdo das reais causas dos acidentes seria possivel fazer a prevencao efetiva
dos mesmos. Com essa teoria, concluiu-se que os acidentes em geral tém mais de
uma causa e que, raramente, uma delas se sobressai as outras, podendo, assim,
ser apontada como mais decisiva que as demais. Outras pesquisas posteriores
complementaram essa abordagem, descobrindo que fatores humanos contribuiam
para a maioria dos acidentes.

Esta visdo focada nos erros humanos levou a uma énfase equivocada em
uma Uunica agdo para combater os acidentes de transito, a mudangca no
comportamento humano, uma vez que esta teoria relacionava o numero de
acidentes no transito apenas com a percepg¢ao de risco humano. Porém, apés a
verificacdo de que a aplicacdo de acdes apenas direcionadas ao comportamento
humano gerou um modesto sucesso, este resultado foi objeto de discusséo e
estudos, os quais demonstraram a ocorréncia de uma compensacao da percepcao
de risco humano. Quanto mais seguros eram 0s carros, a mais riscos se expunha o
motorista, de modo a ndo compensar o efeito benéfico de novos equipamentos de
seguranca. Percebeu-se que seria necessario descobrir o porqué da exposicao aos
riscos e erros humanos, ou seja, descobrir o fato que gerou a falha humana, o que
levou a formulagdo de um novo tipo de teoria sobre os acidentes de transito
(BASTOS,2011) e (SILVA,2011).

Bastos (2011) e Silva (2011) afirmam que a teoria do sistema, ou teoria
epidemioldgica, tornou-se popular nos anos 60 e 70, sendo a mais bem-sucedida
das teorias. Sua proposicao basica indica que os acidentes sdo resultados de
desajustes na interacdo entre as varias partes de sistemas complexos. De acordo
com essa teoria, 0s erros seriam cometidos devido ao projeto inadequado do
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sistema (por exemplo, um sistema viario ndo condizente com as capacidades
humanas). Essa teoria tenta encontrar a solugdo para o problema dos acidentes
modificando os componentes técnicos do sistema de transporte, principalmente
aqueles relacionados a engenharia.

Os referidos autores relatam também que existem teorias
comportamentais, nas quais a ideia basica é de que o numero de acidentes é
determinado principalmente pela avaliagdo e a aceitacdo do risco pelos usuarios.
Da-se destaque a teoria homeostatica do risco, de Gerald Wilde, que disse, em
1980, que cada sociedade tem o numero de acidentes que “quer ter”, e que a Unica
forma de reduzir esse numero € mudando o nivel de seguranca desejado.

Apesar de a comunidade cientifica ndo ter um consenso sobre uma teoria
ideal para explicar completamente os acidentes, compreende-se que a teoria que
considera os acidentes uma variavel aleatéria é a de maior aceitacao. Isso pelo fato
de que, apesar de os acidentes resultarem da combinagédo de escolhas humanas e
de aspectos comportamentais, se pudessem ser antecipados, provavelmente nao
ocorreriam. Outro fator é que variagcdes atuais no nimero de acidentes nao refletem,
necessariamente, as mudancgas esperadas em longo prazo, confirmando o carater
aleat6rio do acidente. Dessa forma, o melhor que se espera é a previsdo de seu
namero aproximado (ELVIK et al., 2009). Resumindo, o que se pode extrair dessas
teorias é a previsdo do numero de acidentes esperados sera sempre um valor

préximo ao real, pela assidua presenca da aleatoriedade (ELVIK et al, 2009).

2.5 MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES

Os modelos de previsdao de acidentes sdo desenvolvidos por técnicas
estatisticas, com base na frequéncia de acidentes, numero de acidentes agregados
por periodo de tempo (anos ou meses), observada ao longo do tempo em locais com
caracteristicas fisicas semelhantes, para um amplo intervalo de valores do volume
diario médio anual (VDMA) (SILVA, 2011).

Segundo Bastos (2011), o nimero esperado de acidentes é o numero

médio de acidentes que provavelmente ocorrerdo num determinado periodo de



32

tempo, mantidos constantes o nivel de exposicao, as caracteristicas do meio e do
trafego e todos os outros fatores de risco.

Boffo (2011) descreve que, para se entender a relacao entre a frequéncia
de acidentes de transito e as caracteristicas geométricas e operacionais das
rodovias, sao usados diferentes métodos de modelagem pelos pesquisadores, entre
0os quais estdo os Modelos de Regressdo Linear e os Modelos Lineares
Generalizados. O Modelo de Regressao Linear utilizado é a Regressao Linear
Multipla, ja os Modelos Lineares Generalizados sdao a Regressdo de Poisson e
Regresséo Binomial Negativa.

Recentes pesquisas mostram que a Regressao Linear Multipla aplicada
na analise de acidentes ndo satisfaz a trés pressupostos, sendo esses a
homocedasticidade, a existéncia de valores negativos da variavel dependente e a
ocorréncia de distribuigdo normal no erro. Com o intuito de solucionar os problemas
associados aos modelos de Regressado Linear Multipla, pesquisas propuseram a
Regressdo de Poisson. Elas concluiram que a Regressdao de Poisson é uma
alternativa mais adequada a Regresséao Linear quando aplicada na seguranca viaria
(BOFFO, 2011).

Segundo Barbosa e outros (2014), existe grande dificuldade em se criar
modelos de previsdo de acidentes. Esse fato pode ser explicado tanto pela
dificuldade inerente ao processo de desenvolvimento de modelos de previsdo de
acidentes quanto pelo grande esfor¢o requerido na criagdo de um banco de dados
extenso e confiavel, com informagdes das caracteristicas geométricas e
operacionais, dados do volume de trafego e um cadastro completo do histérico de

acidentes, o que muitas vezes nao esta disponivel.

2.6 HIGHWAY SAFETY MANUAL

A American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) publicou, em 2010, a primeira edicado do Highway Safety Manual (HSM)
que fornece um método para a previsdo de acidentes, embasado em dados
coletados nos Estados Unidos (AASHTO, 2010, 2010).

Segundo a American Association of State and Highway Transportation
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Officials (2010) o Highway Safety Manual (HSM) fornece as seguintes ferramentas:

Metodologia para o desenvolvimento de um programa eficaz de gestao
da seguranca e avaliacao rodoviaria. Onde se procura a melhoria da
seguranca, através de diagnéstico das condicdes ambientais do local,
avaliacado das condicbes de priorizagdo de potenciais acdes na rodovia
nas etapas de projeto, operacéo e manutencao (AASHTO, 2010, 2010).

Um método preditivo para estimar a frequéncia de acidente. Este
método pode ser usado para auxiliar a tomada de decisdes ao longo do
processo de desenvolvimento do projeto, incluindo: planejamento,
operacdes de manutencdo e previsdo de empenho de recursos
(AASHTO, 2010, 2010).

Uma relagdo de fatores de modificacdo de acidentes, que estédo
relacionados com as variagbes entre caracteristicas geométricas e
operacionais da via de aplicagdo do modelo e as condi¢cdes padrao
adotadas por ele. Estes fatores foram desenvolvidos utilizando estudos
ja consolidados sobre o efeito de cada um destes fatores sobre o
namero de acidentes previstos (AASHTO, 2010, 2010).

O método apresenta funcdes (“expressbes”’) para a estimativa da
acidentalidade nos diversos componentes do sistema viario com caracteristicas
definidas como padrao (base) e prevé a aplicacao de “fatores de modificacdo de
acidentes” nos casos reais em que as caracteristicas dos ambientes de aplicacao
sao distintas do padrao (base).

Também é apresentada no manual a metodologia para adaptagéo
(adequacédo) das funcbes (“expressbes”) originais para outras regides onde as
caracteristicas do transito sado distintas, em termos de infraestrutura, tipos de
veiculos, composicdo da frota, comportamento dos condutores, tipo de clima, etc.
Essa adequacéao é feita mediante a aplicagcdo de um “fator de calibragdo” baseado
nos dados reais de acidentes na regiao.

Em seu estudo, Barbosa et al. (2014) ressaltam que grande parte do
recente interesse mundial em se desenvolver modelos de previsdo de acidentes esta
atrelado a publicacdo pela AASHTO do seu manual de seguranga rodoviaria
(Highway Safety Manual — HSM), langado no ano de 2010. Este apresenta um
modelo de previsdo de acidentes para varios tipos de rodovias, incluindo
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intersecbes. Destarte, a transferéncia de modelos de previsdao de acidentes para
regides diferentes daquela onde o método foi desenvolvido pode ser uma alternativa
menos onerosa e mais viavel do que o desenvolvimento de modelos locais
especificos (BARBOSA et al., 2014).

O HSM dedica-se em grande parte a justificar o desenvolvimento e a
aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes no processo de planejamento de
sistemas de transporte no ambito estratégico e operacional (AASHTO, 2010).
Segundo Waihrich e Andrade (2015), o Manual de Seguranca Viaria da AASHTO,
HSM, apresenta a partir de modelos de previsdo de acidentes uma metodologia
quantitativa da seguranca rodoviaria para segmentos viarios. A metodologia do HSM,
cujos parametros fisicos e operacionais foram desenvolvidos no ambiente viario
americano, apresenta um método de calibracdo do modelo, permitindo a sua
utilizacdo em outros locais. O modelo do HSM calibrado para condi¢cées locais
produz resultados satisfatorios, como constatado em alguns estados americanos.

Na revisdo de literatura executada, foram encontrados somente trés
estudos sobre a aplicacdo do modelo de previsdao de acidentes do HSM em vias
brasileiras, a saber: Silva (2011), que aplicou 0 modelo em rodovias rurais de pista
simples no Estado de S&o Paulo; Cunto, Sobreira e Ferreira (2015), que apresentam
a calibracdao do modelo de previsao de acidentes do HSM em intersecdes de vias
arteriais em Fortaleza e Waihrich e Andrade (2015), que propuseram a calibragdo do
método do HSM em rodovias de pista dupla nas regides de Minas Gerais, Goias e
Distrito Federal.

Santos e Pitombo (2014) afirmam que, em outras regides do pais, esses
valores obtidos nos estudos anteriormente citados podem ser empregados como
primeira aproximagao, mas € recomendada a realizagdo de estudos especificos

regionais para a aplicacdao do modelo.

2.6.1 Modelo de previsao de acidentes para rodovias de pista simples do HSM

O modelo de previsdao de acidentes em rodovias de pista simples
proposto pelo HSM pode ser empregado para estimar a frequéncia total de

acidentes ou a frequéncia de acidentes segregada por severidade e tipo. A aplicacao
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do método do HSM é divida em etapas, conforme mostrado no fluxograma a seguir

(Figura 1), proposto por Silva (2011).

Figura 1 — Etapas de aplicagdo do método de previsdao do HSM
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Fonte: SILVA, 2011, p. 34

Em virtude da auséncia de dados ou indisponibilidade dos mesmos,
algumas etapas podem ser suprimidas. Outras etapas podem ter necessidade de
repeticdo devido as alternativas e horizontes de projeto. O detalhamento das etapas

esta explicitado nos itens a seguir.

2.6.1.1 Definicdo dos limites e tipo de analise

O modelo de previsao de acidentes do HSM pode ser aplicado tanto para
segmentos individuais quanto para conjunto de segmentos, subsidiando diversos

tipos de analise. Pode ser aplicado em rodovias existentes, alternativas de
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intervencao em rodovias existentes e em projetos de novas rodovias.

Os limites a serem analisados, inicio e fim do trecho em estudo,
dependem da natureza do estudo. O estudo pode ser delimitado tanto para locais
isolados quanto para grupos de segmentos continuos, ou até para um grupo de

varios locais isolados.

2.6.1.2 Definigdo do periodo de analise

O método de previsdo de acidentes pode ser usado para analisar
periodos passados ou futuros. Estes periodos serdo determinados pela
disponibilidade dos dados de trafego (VDMA) que podem ser dados observados e
disponiveis em bancos de dados ou estimados para o futuro; frequéncia de
acidentes, que sdo dados observados e disponiveis em bancos de dados; e
condicoes de geometria da via, que pode ser a geometria existente ja construida ou
uma nova geometria a ser implantada. O periodo de analise a ser utilizado depende
da proposta do estudo.

Para estudos em periodos passados com volume de trafego observado,

deve-se considerar:

Sistema viario, rodovia ou local existente. Se o histérico de acidentes
esta disponivel, o periodo de estudo é referente ao periodo do histérico

para cada condi¢do geométrica e dados de trafego conhecidos;

Alternativas de intervencao de curto prazo para sistema viario, rodovia

ou local existente.

Para estudos em periodos futuros com volume de trafego estimado, deve-

se considerar:

Cenarios futuros de sistema viario, rodovia ou local existente com

previsao de crescimento de trafego disponivel;

Alternativas de intervencao futuras para sistema viario, rodovia ou local

existente;

Novas concepg¢oes viarias.
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2.6.1.3 Determinagdo do volume diario médio anual

O VDMA utilizado em estudos de periodos passados pode ser
determinado a partir da série historica do trafego disponivel em banco de dados ou
pode ser estimado a partir de uma amostra como, por exemplo, contagens
classificadas. Para cada segmento de rodovia de pista simples, o VDMA é o volume
diario médio nos dois sentidos de trafego do ano de analise.

Em muitos casos, o VDMA nao esta disponivel para todo o periodo de
analise. Por conseguinte, o volume de trafego deve ser interpolado ou extrapolado
de forma apropriada. Na falta de métodos estabelecidos para isso, o VDMA de um
ano individual deve ser assumido para todos os anos de analise (AASHTO, 2010).

2.6.1.4 Determinacdo das condicbes de geometria

Para determinar as condicdes de geometria, € necessario conhecer as

condicdes base consideradas no modelo de regressao SPF, que sao:
Largura da faixa de rolamento (LW) igual a 3,6 m;
Largura do acostamento (SW) igual a 1,8 m;
Acostamento pavimentado;

indice de obstaculos laterais a direita do sentido de trafego (Roadside

Hazard Rating — RHR) igual a trés em uma escalade 1 a 7;
Densidade de acessos em rodovias (DD) igual a oito acessos por km;
Relevo plano.

As condi¢des base nado incluem ainda a presenca de iluminacdo da via,
faixas adicionais, fiscalizacao eletrdnica, guias sonoras na pista e curvatura vertical
ou horizontal.

Para a aplicacdo do modelo calibrado é necessario a utilizacado dos
valores de algumas condicbes de geometria da via que s&o aplicados para a
calibracdo do modelo ao ambiente de aplicacdo do estudo. As condi¢coes de
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geometria necessarias sao:
Comprimento do segmento (km);
VDMA (veiculos por dia);
Largura da faixa de rolamento (m);
Largura do acostamento (m);
Tipo de revestimento do acostamento (pavimentado, terra, etc.);

Presenca ou auséncia de curvatura horizontal. Caso o segmento tenha

curvas, deve-se determinar:

Comprimento da curva horizontal, incluindo comprimento da transicao

espiral (m);
Raio da curva horizontal (m);
Presenca ou auséncia de transigao espiral,

Superelevagao da curva horizontal e superelevagdo maxima (emax)

permitida por normas;
Rampas (%);
Densidade de acessos (acessos/km);

Presenca ou auséncia de guias sonoras centrais (centerline rumble

strip);
Presenca ou auséncia de faixas adicionais;

Presencga ou auséncia de faixa de acomodacao central para conversao

a esquerda (Two-Way Left Turn Lanes - TWLTL);
indice de obstaculos laterais (a direita do sentido de trafego);
Presenga ou auséncia de iluminagdo no segmento;

Presenca ou auséncia de fiscalizagao eletrbnica.
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2.6.1.5 Divisao da rodovia em trechos homogéneos

A rodovia, ao longo da sua extensdo, apresenta diferentes caracteristicas
por conta da descontinuidade das caracteristicas fisicas e operacionais. Em razao
dessa variagdo, a rodovia analisada deve ser dividida em trechos homogéneos.
Essa logica cartesiana € preconizada pelo HSM para facilitar a anélise e definir
padrbes para as avaliagdes.

Como regra geral, o comprimento do trecho nao deve ser inferior a 200
metros. O modelo de previsdo de acidentes resulta no numero de acidentes
esperado para todo o segmento, que é a soma da avaliacdo de todos os trechos
homogéneos no periodo de estudo.

2.6.1.6 Atribuicdo do historico de acidentes para locais especificos

A utilizacao do histérico de acidentes esta atrelada ao tipo de estudo que
sera realizado. Quando o estudo analisa locais ja existentes, podera ser utilizado o
método empirico de Bayes, o qual sera abordado mais adiante. Para tal, sédo
necessarios os dados de frequéncia de acidentes para a rodovia como um todo ou
para trecho especifico do estudo. Esses dados podem ser obtidos no érgao
regulamentador ou fiscalizador de acidentes. Porém, se os dados da frequéncia de
acidentes disponiveis ndo podem ser alocados em pontos ou locais especificos da
rodovia, deve-se fazer uma analise mais geral, em nivel estratégico.

Em analises envolvendo projetos futuros, o histérico de acidentes pode

ser aplicado nas seguintes situacoes:

Locais nos quais as condicbes operacionais e de geometria nao

sofreram modificagdes;

Projetos de modificacdo da secao transversal da via em que o nimero

de faixas permanece 0 mesmo;

Projetos de insercdo de faixas adicionais ou um curto trecho com
quatro faixas em rodovias de pista simples com intuito de aumentar as

oportunidades de ultrapassagem,;
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Modificacao leve de tracado, apenas para melhorar a adequacao as

curvas.

Em casos de mudancas operacionais e de tracado substanciais, essa
etapa nao deve ser considerada.

2.6.1.7 Aplicacdo da funcao original do Highway Safety Manual (Safety Performance
Function)

Em cada um dos trechos de estudo da rodovia, as SPFs sao aplicadas
para as condicdes ideais, ou seja, as condi¢cdes base do modelo sem nenhum tipo
de ajuste ou calibracao. Neste estudo, sera utilizado o modelo SPF para rodovias de
pista simples proposto pelo Highway Safety Manual produzido pela AASTHO.

Segundo Calibracaio do HSM na Flérida (TRANSPORTATION
RESEARCH CENTER, 2011), a SPF é uma equacao de previsao de acidentes
oriunda de um modelo de regressao binomial negativo que relaciona a frequéncia de
acidentes a variaveis como o volume de trafego, sendo estas obtidas em condi¢des
"de base" para cada segmento rodoviario ou tipo de intersegao.

As SPFs podem ser completas ou simples, e a diferenciacao entre elas
estda no numero e tipo de variaveis utilizadas. Para as SPFs completas, sao incluidas
no modelo uma gama de variaveis, sobre fatores geométricos da via, volume de
trafego e caracteristicas de controle de seguranca. Enquanto que, nas SPFs
simples, utiliza-se apenas o volume de trafego, e as outras variaveis sao
substituidas por valores padroes associados as condicoes base de onde a mesma
foi desenvolvida (SAHA; ALLURI; GAN, 2017).

2.6.1.8 Aplicagado dos fatores de modificagdo de acidentes

Com o intuito de melhorar a aplicacao do modelo HSM fora das condicdes
base, a AASTHO determina uma metodologia para calibracdo do modelo levando
em conta a diferenca entre os segmentos reais estudados e a condicao ideal “de
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base”. Segundo James, Chen e Persaud (2010), para tal calibracdo, é necessaria a
obtencdo dos Fatores de modificacao de acidentes — Crash Modification Factors
(CMFs) — como serao referidos neste estudo ou Fatores de Modificacdo de
Acidentes — Accident Modification Factors (AMFs). Esses fatores séo
multiplicadores, aplicados para ajustar o modelo SPF.

Esses fatores que modificam as condi¢cdes de base incluem atributos
geométricos, caracteristicas da rodoviaria e fatores geograficos. Tais fatores
influenciam na frequéncia de acidentes estimada em um determinado local
(segmento ou intersecdo) modificando a SPF através da utilizacdo de CMFs, que
diferenciam as condicbes de base de acordo com as condi¢cdes do local a ser
analisado. Quando um CMF corresponder a condigdo de base, o mesmo tera seu
valor igual a 1,0. Se as caracteristicas do local de aplicacdo oferecem uma
diminui¢cdo de risco de acidentes, entdo o CMF seria inferior a 1,0. Por outro lado,
quando o local tem caracteristicas que resultam em um aumento dos riscos de
acidentes, o CMF seria maior do que 1,0 (TRANSPORTATION RESEARCH
CENTER, 2011).

2.6.1.9 Aplicagéo do fator de calibragdo regional

Outro fator que sera aplicado na metodologia proposta pela ASSTHO ¢é o
fator de Calibracdo Regional (Cr). O modelo SPF foi desenvolvido a partir de dados
de uma determinada regido e, para um determinado periodo, o CR é aplicado para
ajustar o modelo SPF as condicdes regionais do local de aplicagao. O fator de
calibracao regional (Cr) leva em conta essas diferengas geograficas entre o local,
“base” e o local de aplicacéo.

Cunto, Sobreira e Ferreira (2015) ressaltam a existéncia de estudos
focados especificamente na estimativa e avaliacdo do fator de calibracdo CR para
diferentes tipos de segmentos de rodovias e intersecoes. Tais estudos apresentam
resultados que mostram que esse fator de calibracdo varia consideravelmente
quando aplicado tanto dentro como fora dos Estados Unidos. E ainda sugerem que
essa variacao no procedimento de calibracdo do HSM, principalmente aqueles fora
dos Estados Unidos, se da por conta de fatores como: a largura média da faixa de
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rolamento, 0 uso e ocupacao da terra adjacente, o comportamento mais ou menos
agressivo do motorista e a composicao do trafego.

O HSM sugere que o fator de calibracao seja reavaliado e atualizado a
cada dois a trés anos, ou preferencialmente anualmente. Porém, esta
recomendacgao exige uma pesquisa de grande porte tanto em termos de organizagéo
quanto em termos financeiros, muitas vezes se tornando uma pesquisa inviavel.
Além do fato de que a atualizacdo do fator de calibracdo anualmente sera
desnecessaria, caso 0 mesmo varie em pequena quantidade, gerando um potencial
desperdicio de tempo, esforco e recursos (SAHA; ALLURI; GAN, 2017).

2.6.1.10 Aplicacdo do método empirico de Bayes

O Método Empirico de Bayes (EB) é uma metodologia estatistica que
deve ser aplicada quando for possivel a criagdo de banco de dados com o historico
de acidentes. Para locais especificos, o método EB combina a frequéncia de
acidentes prevista, Nprevisto, COM a frequéncia de acidentes observada, Nopservado,
juntamente com o parametro de dispersdo associado a SPF. Isso proporciona maior
consisténcia estatistica a estimativa de acidentes do modelo (AASHTO, 2010, 2010).
E a melhor forma de conduzir devidamente um estudo sobre a estimativa do efeito
de seguranca segundo James, Chen e Persaud (2010).

No processo do método bayesiano, inferéncias sao feitas sobre os dados
a partir de uma distribuicado de probabilidade dos dados existentes, ou seja, uma
distribuicido de probabilidade pré-conhecida, que ira gerar a funcdo de
verossimilhanca. Essa funcéo sera aplicada sobre os dados existentes, gerando um
ajuste de probabilidade da distribuicdo prévia, com uma distribuicdo a priori, que
atualizard a distribuicdo refinando os dados obtidos no estudo (SAHA; ALLURI;
GAN, 2017).
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3 METODOLOGIA PARA APLICACAO DO MODELO DE PREVISAO DE
ACIDENTES DO HSM

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O presente estudo fez uma aplicagdo do modelo de previsdo de acidentes
do HSM em trechos onde a BR-116, uma rodovia federal de mao dupla e pista
simples, corta perimetros urbanos.

A BR-116 foi escolhida por estar préxima aos dois campi da Universidade
Federal de Juiz de Fora, no campus Juiz de Fora e no campus avancado de
Governador Valadares. Onde estd sendo desenvolvido um estudo que tem como
objetivo criar um modelo de gestdo de seguranca rodoviaria para rodovias de mao
dupla e pista simples nos trechos em que as mesmas cortam o perimetro urbano. A
proximidade dos campi influenciou na escolha do trecho, que se inicia em
Leopoldina—MG, onde percorre aproximadamente 490 km, até a cidade de Tedfilo
Otoni-MG.

Com o intuito de cooperacao entre os dois campi que compdem este
estudo, o presente trabalho se limita a analisar o segmento entre Leopoldina e
Caratinga, municipios do Estado de Minas Gerais. Trecho que se encontra mais
préximo de Juiz de Fora e, por isso, mais propicio a coleta de dados e informagdes.
Sendo esta pesquisa replicavel para as demais cidades do estudo pelo outro
campus, o de Governador Valadares, devido as condigdes de similaridade entre os
dois segmentos da mesma rodovia.

No segmento entre Leopoldina e Caratinga, a BR-116 corta os municipios
de: Santa Rita de Minas, Santa Barbara de Minas, Manhuacu, S&o Joado do
Manhuacgu, Orizania, Fervedouro, Sao Francisco do Gléria, Miradouro, Muriaé e
Laranjal, totalizando 12 cidades.

Como o objetivo e a aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes em
trechos onde a rodovia corta o perimetro urbano, foi feita uma primeira eliminagcéao
daquelas cidades que, embora cortadas pela BR-116, ndo o sdo em seu perimetro
urbano.

ApsGs o processo de selegdo das cidades, efetuou-se a identificagéo e
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delimitacdo dos trechos a serem estudados. Cada trecho teve seu inicio e fim
indicado pela quilometragem da prépria rodovia, sendo o principio do trecho o marco
quilométrico da entrada do perimetro urbano e seu término, o marco quilométrico do
final da area urbana cortada pela rodovia. Foi definida assim a extensao de cada um
dos trechos. Estes dados foram compilados no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Cidades cortadas pela BR-116

Cidades urbl:;er'lr(;n::)trrtc;do I?kl::r:;) (Ilz(irr:) Ex:ﬁ::;éo
pela BR-116
Caratinga SIM 524,90 530,84 5,94
Santa Rita de Minas SIM 538,35 540,10 1,75
g Santa Béarbara do Leste SIM 552,21 553,04 0,83
..i.’. Manhuagu NAO - -
2 S0 Jodo do Manhuagu NAO - -
8 | Orizénia NAO - - -
'C | Fervedouro SIM 649,70 651,80 2,10
® Sao Francisco do Gléria NAO - -
Miradouro NAO - -
Muriaé SIM 698,00 709,20 11,20
Laranjal SIM 736,60 736,70 0,10
Leopoldina SIM 761,10 770,10 9,00

Legenda: km — quildmetro

Fonte: O autor

Entre as 12 cidades que compreendem o estudo, sete tém o seu
perimetro urbano cortado pela BR-116 e cinco ndo. Cabe destacar, no que tange a
cidade de Laranjal, que o comprimento do trecho de estudo é de 100,00 metros,
portanto, insuficiente para atender as condicdes do modelo proposto pelo HSM.

ApGs este recorte, fazem parte do estudo as seguintes cidades:
Caratinga, Santa Rita de Minas, Santa Béarbara do Leste, Fervedouro, Muriaé e

Leopoldina.
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3.2 COLETA DOS DADOS

Nesta etapa, foi realizada coleta de dados para a formacédo de um banco
de dados que subsidiou informacdes para a aplicacdo do modelo de previsdo de
acidentes. A fim de atender ao objetivo deste trabalho, foram coletados dados sobre
0 quantitativo de acidentes ocorridos nos trechos de estudo, além de informacdes
sobre o volume de trafego nos mesmos trechos e as caracteristicas geométricas e
ambientais de cada trecho.

Foram coletados dados do Programa Dados Abertos Governamentais
(PDAG), no Departamento da Policia Rodoviaria Federal (DPRF), onde se
encontram informacdes de acidentes ocorridos em todas as rodovias federais.

O programa disponibiliza informagdes sobre o ano, o estado, a rodovia, o
trecho, a cidade ou localidade, o km da rodovia, a data, o horario, o tipo de acidente,
a classificacao do acidente (sem vitimas, com vitimas feridas ou com vitimas fatais),
bem como o tipo de acidente e a quantificacao do numero de mortos, feridos graves,
feridos leves e ilesos.

Foram coletados dados referentes aos anos de 2011 a 2015. A série
histérica de acidentes rodoviarios entre 2011 e 2014 compés o banco de dados que
foi utilizado na aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes, gerando um numero
previsto de acidentes. Este resultado foi comparado com o nimero de acidentes
ocorrido no periodo de 2015, também coletado. Outro dado pesquisado foi 0 volume
de trafego na rodovia, por meio do Volume Diario Médio Anual — VDMA, que é um
dos parametros necessarios para a estimativa do nimero de acidentes previstos
pela metodologia proposta pelo HSM.

Tais dados foram obtidos através do Plano Nacional de Contagem de
Trafego (PNCT). Os valores de VDMA sao oriundos dos cinco postos de contagem
no trecho mineiro da BR-116, sendo eles o posto de Manhuagu (km 560,10), posto
de Sao Joao do Manhuacu (km 613,50), posto de Além Paraiba (km 808,10) e dois
postos em Teodfilo Otoni (km 272,70 e km 280,60). Cada trecho de estudo foi
associado a um posto de contagem do Plano Nacional de Contagem de Trafego.
Essa escolha foi feita pela proximidade dos trechos com os postos de contagem
disponiveis.

Além destes, buscou-se ainda identificar as caracteristicas geométricas
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da via, como largura da faixa de rolamento, largura do acostamento, raio de
comprimento das curvas horizontais, greide, superelevacao, presenca de pista
lateral, presenca de iluminacao, presenca de fiscalizacao eletrénica. Estes dados
foram obtidos no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Sendo ainda necessaria a obtenc¢ao de alguns dados que ndao eram de dominio do
DNIT, essa coleta foi executada com o auxilio do software Google Earth Pro e do
software Google Street View. Por meio das imagens dos trechos de estudo, foi
possivel verificar a presenca de obstaculos em suas laterais e 0 nimero de acessos
a esses trechos. Todo esse conjunto de dados foi utilizado na aplicagdo do modelo
de previsdo de acidentes em sua fase de calibragéo.

3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados quantitativos de acidentes coletados foram tratados em planilha
eletrénica. Os dados anuais foram filtrados para cada um dos trechos homogéneos
estudados.

O processo para organizar tais informagdes em planilhas eletrénicas se
iniciou com a obtencdo dos dados no site do DPRF, o qual os disponibiliza em
arquivo Comma Separated Values (CSV). Este é um formato de arquivo de texto
utilizado para troca de dados entre planilhas eletrbnicas e outros softwares ou
aplicativos. Nele cada linha representa uma linha da planilha, e a cada informacao
separada por virgula sera criada uma célula na planilha eletrénica. Portanto foi
necessaria a conversao do arquivo CSV para o formato XLS, onde as informacodes
foram reorganizadas para facilitar o processo de filtragem (Figura 2).
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Apds a conversao dos arquivos do formato CSV para XLS, foi feito o
agrupamento das informacgdes, visto que a divulgacdo dos dados pelo DPRF
compreende o trimestre. Procedeu-se, entdo, ao agrupamento dos dados a cada
quatro trimestres, obtendo-se a totalizacdo anual do numero de acidentes. Neste
agrupamento, foram feitas adequacdes, pois nao ha uma uniformidade nos dados
disponibilizados, existindo diferencas na ordem de apresentacao deles e até mesmo
a falta de dados em alguns dos trimestres disponibilizados. Como exemplo, podem-
se citar os arquivos do ano de 2015, em que os dados do primeiro trimestre
contemplam as informagdes sobre a latitude, longitude da localizacdo do acidente e
também o sentido da rodovia em que o mesmo aconteceu. No entanto, o arquivo do
quarto trimestre do mesmo ano néo apresenta estas informagdes, como pode ser
visto nas figuras 3 e 4. Os dados faltantes ndo eram parametros utilizados nesta

pesquisa, assim sendo, ndo limitaram o estudo.
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Essa totalizagdo gerou uma planilha extremamente ampla, pois nela estao
todos os acidentes registrados pela Policia Rodoviaria Federal em ambito nacional
no intervalo de um ano. Destarte, fez-se necessario um procedimento de filtragem
dos dados para obter a totalizacdo somente em cada um dos trechos de estudo.

O processo de filtragem foi feito através da identificacdo do quildmetro de
inicio e de fim de cada um dos trechos. A viabilidade de o software efetuar a
filtragem dos dados contidos na planilha gerou a possibilidade de obtencéo precisa
do numero de acidentes em cada um dos trechos, efetuada na seguinte ordem:

19) Filtragem para selecao de acidentes apenas na BR-116.

2°) Filtragem para selegédo de acidentes na BR-116, apenas no Estado
de Minas Gerais.

39) Selecao dos acidentes na cidade/localidade do trecho de estudo.

4°) Selecdo da quilometragem correspondente ao perimetro urbano
cortado pela BR-116, delimitando o trecho de estudo.

A Figura 5 apresenta uma planilha eletrbnica com a totalizacdo dos
acidentes em 2015. Pode-se observar o modo como foi organizada para quantificar
0s acidentes, o numero de mortos, feridos leves e graves, o numero de ilesos e
facilitar a classificagdo dos acidentes por tipo e severidade. Observa-se também a
utilizacdo da ferramenta filtro, para a selecdo dos acidentes apenas no trecho do
perimetro urbano, neste exemplo, a cidade de Leopoldina.
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3.4 ANALISE DE DADOS COLETADOS

Apds a coleta e processamento dos dados, procedeu-se a andlise destes
dados, de modo a gerar novas planilhas com a classificacdo dos acidentes por tipo e
severidade, que esta contida nos Apéndices A e B deste trabalho.

Sua criacao foi possivel por meio da utilizacdo dos dados das planilhas
totalizadas e a aplicacao de filtros, para a contabilizacdo dos acidentes em dez
tipificagdes, sendo elas: Atropelamento de animais; Atropelamento de ciclistas;
Atropelamento de pedestres; Saida de pista; Capotamento; Outros; Colisdo
Transversal; Colisdo Frontal; Colisdo Traseira; Colisdo Lateral. Identificaram-se os
acidentes envolvendo apenas um veiculo e os que envolveram mais de um veiculo,
sendo, para cada um desses, ainda especificado o numero de vitimas feridas,
vitimas fatais e quando nao houve vitimas, apenas danos materiais. Para a obtencao
desta planilha, foi necesséario estabelecer uma correlacdao entre a nomenclatura
apresentada nos dados oriundos do DPRF e a nomenclatura da metodologia

proposta pelo HSM. Tal correlacao é apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 — Correlacao entre as nomenclaturas apresentadas pelo Departamento
de Policia Rodoviaria Federal e pelo Highway Safety Manual

AASTHO

PRF

Atropelamento de animais
Atropelamento de ciclistas
Atropelamento de pedestres

Capotamento

Outros

Acidentes envolvendo apenas
um veiculo

Atropelamento de animais
Colisdo com bicicletas
Atropelamento de pessoas
Tombamento / Capotamento

Queda de motocicleta/bicicleta/veiculo
Incéndio

Colisdo com objeto fixo

Colisdo com objeto mével

Danos eventuais

AASTHO

PRF

Colisao transversal
Colisao frontal
Colisao traseira

Colisao lateral

Acidentes
envolvendo mais de
um veiculo

Colisao transversal
Colisao frontal
Colisao traseira
Colisao lateral

Danos eventuais

Legenda: AASTHO - American Association of State Highway and Transportation

Officials;
PRF — Policia Rodoviéria Federal

Fonte: O autor

Apresentou-se em outra planilha, com os valores percentuais relativos a

severidade os acidentes: fatais; com vitimas com ferimentos graves; com vitimas

com ferimentos moderados; com vitimas com ferimentos leves; bem como com

vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais. Para a compilacdo dos dados
nesta planilha, foi necessaria a realizacdo de uma adaptagédo, pois, nos dados

disponibilizados pelo DPRF, ndo havia a categorizacdo de acidentes com vitimas

com ferimentos moderados. Portanto, por esse fato, o seu valor é igual a zero para

todos os trechos estudados.

3.5 APLICACAO DO MODELO DE PREVISAO DE ACIDENTES

De posse dos dados, efetuou-se a aplicacdo do modelo de previsao de
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acidentes proposto pelo manual HSM da AASHTO. A primeira aplicacdo desse
modelo deu-se de acordo com o procedimento original do HSM, condicado base, em
que nao é feita nenhuma consideracdo quanto as diferencas entre o ambiente da
BR-116 e o originalmente estudado para a producao do modelo HSM. A metodologia
proposta pelo HSM consiste na aplicacdo da equacdo base, cujas variaveis sdo o
Volume Médio Diario Anual e o Comprimento do trecho em estudo, que tera como
resultado o numero de acidentes previstos.

Em um segundo momento, a aplicacdo do modelo HSM foi executada
com a calibragcdo as caracteristicas do ambiente dos segmentos em estudo. A
adaptacao do modelo teve como base o banco de dados criado. Foi aplicada toda a
metodologia proposta para a calibracdo do modelo, utilizando as equacdes descritas
no préprio HSM para o calculo dos fatores de modificacdo de acidentes e também
para o calculo do fator de calibracdo regional. Cada um deles resultou em um
multiplicador acrescido na equacgao base do HSM.

Posteriormente foi refinado o processo de adaptacdo do modelo HSM ao
ambiente do segmento em estudo, incorporando o método empirico de Bayes,
metodologia estatistica que aprimora os resultados da aplicacdo da metodologia
proposta pelo HSM através de uma equacao que tem como uma de suas variaveis o

parametro de dispersdo associado a equacao base.
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4 APLICACAO DO MODELO DO HIGHWAY SAFETY MANUAL

41 APLICACAO DO MODELO DO HIGHWAY SAFETY MANUAL PARA A
CONDIGAQ BASE (SAFETY PERFORMANCE FUNCTIONS)

Neste primeiro momento, sera feita aplicacdo do modelo do HSM, em sua
condicao base, ou seja, sem nenhuma calibracdo as caracteristicas do trecho de
estudo da BR-116. Para esta aplicacdo, o manual da ASSHTO chama de Safety
Performance Functions (SPF) o conjunto de caracteristicas para as quais foi criada a
regressao que servira para prever a frequéncia média de acidentes no ano
determinado, para essas condicdes base. Cada SPF é desenvolvida para locais com
caracteristicas similares e com dados coletados nos mesmos (AASHTO, 2010).

A aplicagdo do modelo SPF utiliza informagbes conhecidas sobre a rodovia,
como a extensao e VDMA, do trecho de aplicacéo, para prever o numero de acidentes
neste trecho (SAITO; BRIMLEY; SCHULTZ, 2011).

A SPF, assim como todos os modelos de regressao, estima o valor de
uma variavel dependente como funcao de um conjunto de variaveis independentes.
No HSM, a variavel dependente estimada é a frequéncia de acidentes para o
segmento de rodovia com as condi¢des ideais e as variaveis independentes sédo o
VDMA e o comprimento do segmento. A SPF para condicbes base em rodovias de
pista simples apresentada no HSM (AASHTO, 2010) é:

N s=VDMA x —— x 365 x 10° x e 2)

Onde:

Nspr(s: nUumero de acidentes previsto para condigbes base em

segmentos de rodovia;
VDMA: volume de trafego diario médio anual (veiculos/dia);
L: extensao do segmento analisado convertido em km;

a e B sao parametros da SPF, sendo os valores encontrados para
condigbes basicas americanas respectivamente (-6) e (-0,312).
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e : base neperiana

4.1.1 Escolha dos trechos homogéneos

Uma rodovia pode variar ao longo da sua extensdo em funcado da
continuidade ou descontinuidade de suas caracteristicas fisicas e operacionais,
criando segmentos com caracteristicas comuns. Esses trechos sdo designados pelo
HSM como “trechos homogéneos”.

Essa l6gica preconizada pelos MPAs é utilizada pelo HSM para facilitar a
analise e definir padrdes para as avaliacdes. Como regra, o0 comprimento do trecho
nao deve ser inferior a 200 m. O modelo de previsao de acidentes pode ser utilizado
individualizando cada um dos trechos homogéneos, ou resultar da soma de todos os
trechos homogéneos, apresentando o numero de acidentes esperado para todo o
segmento no periodo de estudo.

Para esta pesquisa, foi estabelecido como segmento de estudo o trecho
de Leopoldina até Caratinga. Os trechos homogéneos foram definidos pela
caracteristica principal deste estudo: perimetros urbanos cortados por uma rodovia
federal, a BR-116. Portanto cada trecho em que a BR-116 corta um perimetro urbano
foi designado como um trecho homogéneo. Eles foram denominados com o nome da

cidade cortada pela rodovia (Quadro 3).

Quadro 3 - Trechos de estudos para aplicacdo da metodologia do Highway Safety

Manual
Trecho homogéneo Perimetro urbano Inicio Fim Extensao

cortado pela BR-116 (Km) (Km) (Km)

;,? Caratinga SIM 524,90 530,84 5,94
% Santa Rita de Minas SIM 538,35 540,10 1,75
% Santa Barbara do Leste SIM 552,21 553,04 0,83
% Fervedouro SIM 649,70 651,80 2,10
A Muriaé SIM 698,00 709,20 11,20
Leopoldina SIM 761,10 770,10 9,00

Fonte: O autor
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4.1.2 Historico de acidentes

O histérico de acidentes consiste em uma base de dados com os
quantitativos dos acidentes ocorridos no segmento em estudo. Os quantitativos dos
acidentes foram obtidos através da utilizacdo de planilha eletrénica, na qual os
dados anuais foram refinados para cada um dos trechos homogéneos estudados.

Deste modo, foi possivel quantificar o numero de acidentes em cada um
dos trechos homogéneos. A Tabela 2, correspondente aos anos de 2011 a 2015,
mostra os resultados obtidos nesta fase da pesquisa, € sdo apresentados para cada
um dos trechos de estudo o numero de acidentes, o numero de acidentes com
vitimas, o numero de acidentes sem vitimas, o numero de mortos, numero de feridos

graves, numero de feridos leves e o0 numero de ilesos.

Tabela 2 — Acidentes registrados no Departamento de Pdlicia Rodoviaria Federal,
na BR-116, referentes ao periodo de 2011 a 2015

continua
Trecho Ne de Acidentes| Acidentes Ne de Nede | Nede Ne de
Cidade Ano - com sem feridos | feridos | .
Inicio Fim Ext. acidentes | \iimas | vitimas | MOMOS graves | leves ilesos
(km) (km) (km)
Caratinga 524,90 530,84 5,94 2011 142 68 74 3 26 60 193
2012 131 71 60 0 26 60 185
2013 136 78 58 2 27 68 177
2014 135 89 46 5 29 80 162
2015 119 106 13 3 48 91 107
Sta. Ritade 538,35 540,10 1,75 2011 8 6 2 0 2 6 14
Minas
2012 6 4 2 1 2 7 6
2013 5 4 1 0 1 4 3
2014 5 4 1 0 4 4 10
2015 10 9 1 0 2 9 12
Sta. Barbara 552,21 553,04 0,83 2011 2 1 1 1 0 0 2
do Leste
2012 1 1 1 0 0 2 1
2013 4 2 2 1 0 1 5
2014 1 0 1 0 0 0 2
2015 3 2 1 1 0 1 3
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conclusao
Trecho o Acidentes | Acidentes o N2 de N2 de o
Ci N2 de Ne de . . Ne de
idade . - Ano acidentes com sem mortos feridos | feridos ilesos
Inicio Fim Ext. vitimas | vitimas graves | leves
(km) (km) (km)
Fervedouro 649,70 651,80 2,10 2011 19 12 7 4 2 8 25
2012 14 8 6 0 8 3 16
2013 14 9 5 0 9 16 13
2014 16 11 5 1 6 8 19
2015 6 4 2 0 6 9 5
Muriaé 698,00 709,20 11,20 2011 164 74 90 9 23 83 250
2012 121 57 64 1 16 55 168
2013 145 69 76 1 11 73 198
2014 129 72 57 13 84 182
2015 102 87 15 2 22 83 109
Leopoldina 761,10 770,10 9,00 2011 58 28 30 2 8 42 80
2012 73 23 50 2 9 53 115
2013 77 23 54 6 10 18 124
2014 62 33 29 2 9 39 92
2015 62 38 24 3 22 37 82
Legenda: Km — quildmetro;
N2 numero;
Ext. — Extensao;
Sta. — Santa

Fonte: Adptado de Dados Abertos da Policia Rodoviaria Federal

No Gréfico 1, pode-se comparar a evolugdo do numero de acidentes ao

longo dos cinco anos de dados estatisticos.



Grafico 1 — Acidentes por trecho de 2011 a 2015
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Fonte: O autor

Com base nos dados calculou-se a média dos valores de acidentes nos

quatro anos de estudo (2011 a 2014), apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores médio de acidentes por trecho de 2011 a 2014

_ Trecho Médig do n2de
Cidade Inicio (km)  Fim (km) E"IEIIS“ (Zﬁﬁ"f;‘;‘ii)
Caratinga 524,90 530,84 5,94 136
Santa Rita de Minas 538,35 540,10 1,75 6
Santa Barbara do Leste 552,21 553,04 0,83 2
Fervedouro 649,70 651,80 2,10 16
Muriaé 699,00 702,20 11,20 140
Leopoldina 761,10 770,10 9,00 68

Legenda: Km — quildmetro; n°® — nimero

Fonte: O autor

4.1.3 Volume diario médio anual

O volume de trafego, € citado pelo Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes e a Universidade Federal de Santa Catarina (2006), como
o numero de veiculos que transitam por uma secdo de uma certa via em um
determinado intervalo de tempo. Este volume é utilizado em estudos de
planejamento de rodovias, estudos de tendéncias de crescimento do trafego,
estudos dos indices de acidentes, entre outros.

O intervalo de tempo pelo qual os volumes de trafego sdo medidos varia
de horarios, diarios, semanais, mensais e anuais. Sendo normalmente empregada a
unidade por dia (veiculos/dia), e as taxas mais frequentemente utilizadas sédo o
Volume Diario Médio Anual (VDMA) e o Volume Médio Diario (VMD).

Pesquisadores e 6rgaos rodoviarios brasileiros e internacionais baseiam
seus estudos e decisdes sobre planejamento, projeto, construcdo e conservacao de
rodovias em pesquisas sobre transito, em que o principal pardmetro é o valor do
volume de trafego.

O VDMA representa a média de um ano com todos os volumes diarios
registrados durante uma dada secdo de uma via. E o volume que, multiplicado por
365 dias, representa a quantidade total de veiculos que transitaram durante o ano na
via (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES;
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2008). O VDMA é um dos
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parametros necessarios para a aplicacdo da metodologia proposta pelo HSM.
Buscou-se a obtencdo destes valores no Plano Nacional de Contagem de Trafego
(PNCT).

O PNCT teve origem no ano de 1972, com a realizagdo de coletas
sistematicas de dados sobre volume de trafego na rede rodoviaria, segundo o extinto
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1981). Em 1975, teve inicio o
“Programa de Contagem Sistematica de Transito”, com a implantacdo de 14 postos
nos estados do RJ, SP, MG. No ano de 1976, o programa evoluiu para o “Plano
Piloto de Contagem Sistematica de Transito”, e foi evidenciada a eficiéncia dos
aparelhos contadores, 0 que levou a expansao do programa de contagens. Estas
acoes evoluiram até a criagcdo do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT)
em 1977, com 120 postos permanentes. Em 1989, o PNCT tinha implantado 235
postos, evoluindo para 266 em 1997 e 285 postos em 1998 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, [c201-]).

Este plano foi mantido até o ano de 2001, depois disso foi interrompido
por restricbes orcamentarias, tendo sido retomado em 2014, a partir da contratacao
de servicos de contagem de trafego em pontos especificos da malha rodoviaria
federal e por meio de cooperacdo técnica estabelecida com o Exército Brasileiro
(Figura 6).

Figura 6 — Linha do tempo do Plano Nacional de Contagem de Trafego

PLANO NACIONAL DE CONTAGEM DE TRAFEGO

L |
| | |
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Determinacéo do Volume Médio
Digario Anual para foda Malha
Rodovidria Federal

Pesquisas de Trafego coletas

Perda da Meméria
Operacional nas
Rodovias Federais

Fonte: adaptado do site DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE

TRANSPORTES, [c201-]
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Neste trabalho, os valores de VDMA sao oriundos dos dados coletados e

disponibilizados pelo Plano Nacional de Contagem de Trafego, que conta com cinco

postos de contagem no trecho mineiro da BR-116, sendo eles o posto de Manhuacu
(km 560,10), posto de Sao Jodo do Manhuagu (km 613,50), posto de Além Paraiba
(km 808,10) e dois postos em Teofilo Otoni (km 272,70 e km 280,60).

Cada um dos trechos de estudo foi relacionado com o posto de contagem
mais proximo do PNCT (Tabela 4).

Tabela 4 — Associacao dos trechos e pontos de coleta de dados volumétricos do
Plano Nacional de Contagem de Trafego

Trecho

L

Cidade Inicio Fim Extensao Posto PNCT (v eizl?llt\)ng dia)
(km) (km) (km)

Caratinga 524,90 530,84 5,94 Manhuacgu (km 560,10) 5.498
Sta. Rita de Minas 538,35 540,10 1,75 Manhuacgu (km 560,10) 5.498
Sta. Barbara do Leste 552,21 553,04 0,83 Manhuacgu (km 560,10) 5.498
Fervedouro 649,70 651,80 2,10 Séo Jodo do Manhuagu (km 613,50) 4.869
Muriaé 698,00 709,20 11,20 Séo Joao do Manhuagu (km 613,50) 4.869
Leopoldina 761,10 770,10 9,00 Além Paraiba (km 808,10) 6.393
Legenda: Km — quildbmetro;

PNCT - Plano Nacional de Contagem de Trafego;

VDMA — Volume Diario Médio Anual;

Sta. — Santa

Fonte: O autor

A Figura 7 ilustra a posicao dos pontos de coleta dos dados volumétricos

do Plano Nacional de Contagem de Trafego utilizados em relacao aos trechos de

estudo.
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Figura 7 — Posi¢do dos pontos de coleta dos dados volumétricos do Plano Nacional
de Contagem de Trafego utilizados no estudo.
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Fonte: O autor
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4.1.4 Aplicacao da equacao

De posse de todos os dados, efetuou-se a aplicacdo do modelo base do
HSM com a utilizacdo da equacao (2), pag.55, sem calibracdo, conforme foi descrito
no item 4.1 .

Foi associado a cada um dos trechos o valor de VDMA de acordo com a
proximidade do posto de coleta de dados do PNCT a extensdo de cada um dos
trechos, na equacéao proposta pela metodologia da AASTHO.

O resultado do numero de acidentes previsto na aplicagdo do modelo
para a condicdo base pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado da aplicacdo do HSM na condicdo base e o numero de
acidentes ocorridos em 2015

Numero de acidentes

Cidade

Previsto na condicao base 2015
Caratinga 5,42 119
Santa Rita de Minas 1,59 10
Santa Barbara do Leste 0,75 3
Fervedouro 1,69 6
Muriaé 9,05 102
Leopoldina 9,55 62

Fonte: O autor

4.2 APLICAGAO DO MODELO HIGHWAY SAFETY MANUAL CALIBRADO

O modelo base do HSM se fundamentou em caracteristicas da regiao
onde foi desenvolvido, isso inclui os aspectos das vias, do trafego e as
caracteristicas geograficas da regido. Para um melhor resultado da aplicacao do
modelo em outras regides, outras caracteristicas, a propria AASTHO desenvolveu
uma metodologia para calibracdo e aplicacdo do modelo, incluindo fatores de
modificacao de acidentes e de calibracdo a equacéao base.

Devido as diferencas entre o segmento estudado e a condicao ideal



66

(condicdo base do modelo HSM) foi necessaria a aplicagdo de fatores de
modificacdo de acidente (Crash Modification Factors - CMFs), multiplicadores. Esses
fatores sao aplicados para ajustar o modelo SPF as condicdes do trecho em estudo.
(SAITO; BRIMLEY; SCHULTZ, 2011).

Os fatores de modificacdo de acidentes (CMFs) sdo usados para adequar
as caracteristicas base as peculiaridades de segmentos especificos. Essa calibracao

do modelo SPF é feita por multiplicagéo, equagéao 4.

Nspr rs=VDMA x @ x 365 x10% x eP x C, x (CMF; x CMF, x . . . x CMF;5) (4)

O modelo de previsdo de acidentes do HSM é calibrado para condicoes
geograficas regionais nas quais foram desenvolvidas condicbes base. Para o
segmento em estudo, as condicbes regionais se diferenciam das condi¢cdes base
quanto as caracteristicas da frota, composicao do trafego, registro de acidentes, etc.
Essas variacbes podem resultar em diferengas significativas da frequéncia de
acidente para o mesmo tipo de rodovia (SILVA, 2011).0 fator de Calibracdo Regional
- Cr é utilizado para calibrar o modelo diante destas carcateristicas. O valor de Cr é
igual a 1,00 quando o método é aplicado na sua forma original e pode ser diferente
apoés a calibracao, dependendo da frequéncia de acidentes observada.

Conforme pode ser observado na equacao (4), nesta etapa, séo
adicionados a equacao para a condicdo base o Fator de Calibracao e os Fatores de
Modificagcao de Acidentes.

Para as condicoes em que nao ha diferenca entre a condicao base e a
condicao do trecho em estudo, o fator de modificacédo é igual 1,0. Para os casos em
que a condicdo estudada apresenta maior seguranca que a condi¢cao base, o CMF
sera inferior a 1,0. Ja para os casos em que se da o contrario, o valor do CMF sera
superior a 1,0, retratando condicbes de seguranca menos eficientes (SAITO;
BRIMLEY; SCHULTZ, 2011).

Sao considerados doze fatores de modificagdo de acidentes, para calcular
alguns destes fatores antes é preciso conhecer a distribuicado dos acidentes por tipo
e severidade, pois desta distribuicdo foram obtidos valores necessarios ao calculo
de alguns CMFs.
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4.2.1 Determinacao da distribuicao dos acidentes por tipo e severidade

E possivel determinar o nimero de acidentes previstos por tipo e
severidade. Para isso, € necessario o conhecimento da distribuicdo percentual de
acidentes por tipo e severidade. A distribuicao padrdo do HSM é determinada para o
periodo de 2002 a 2006 em rodovias de pista simples de Washington por severidade
e por tipo de acidente (Tabelas 6 e 7).

Tabela 6 — Distribuicdo percentual da frequéncia de acidentes em rodovias de pista
simples por severidade (AASHTO, 2010, adaptado)

Percentual total de acidentes em segmentos

Severidade dos acidentes de rodovias (%)

Fatal 1,3
Vitimas com ferimentos graves 5,4
Vitimas com ferimentos moderados 10,9
Vitimas com ferimentos leves 14,5
Danos materiais sem vitimas 67,9
Total 100,0

Fonte: AASTHO, 2010.

Tabela 7 — Distribuicao percentual de acidentes por tipo de severidade (AASHTO,

2010)
continua
Grau de severidade
Tipo de acidente Acidentes com vitimas Danos materiais T o
(%) (%) otal (%)

Acidente envolvendo apenas um veiculo

Atropelamento de animais 3,8 18,4 12,1
Atropelamento de ciclistas 0,4 0,1 0,2
Atropelamento de pedestre 0,7 0,1 0,3
Capotamento 3,7 1,5 2,5
Saida de pista 54,4 50,5 52,1
Outros 0,7 2,9 2,1

Total (apenas um veiculo) 63,8 73,5 69,3
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concluséao
Grau de severidade
Tipo de acidente Acidentes com vitimas Danos materiais Total (%)
(%) (%)

Acidente envolvendo mais de um veiculo

Colisao transversal 10,0 7,2 8,5
Coliséao frontal 3,4 0,3 1,6
Colisao traseira 16,4 12,2 14,2
Colisao lateral 3,8 3,8 3,7
Outros 2,6 3,0 2,7
Total (mais de um veiculo) 36,2 26,5 30,7
Total de acidentes 100,0 100,0 100,0

Fonte: AASTHO, 2010.

Estes valores sdo padrdes de distribuicdo por tipo e severidade utilizados
para o calculo dos CMFs, quando o estudo nao dispée da distribuicao por tipo e
severidade. Para este estudo, foi criado um banco de dados contabilizando os
acidentes de 2011 a 2014, incluindo as informagdes necessdrias para a
determinacdo da distribuicdo por tipo e severidade em cada um dos trechos
estudados. Portanto foram utilizados os valores da distribuigcdo por tipo e severidade
de acidentes de cada trecho obtidos a partir desse banco de dados para o calculo
dos CMFs.

Essa contabilizacdo resultou na Tabela do Apéndice A — Tabela de
distribuigcdo percentual de acidentes por tipo de severidade na BR-116, referente ao
periodo de 2011 a 2014, cujos valores estao representados no Grafico 2.
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Grafico 2 — Distribuicao percentual total de acidentes por tipo de severidade na BR—
116, referentes ao periodo de 2011 a 2014.
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Fonte: O autor

Por meio desta tabela (Apéndice A) foi possivel obter o valor de p, que é

o percentual dos acidentes ocorridos que estdo relacionados a saida de pista,
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colisdo frontal, coliséo lateral. Este valor de py, € utilizado para o calculo dos CMFs:

CMF; — Largura da faixa de rolamento e CMF, — Largura e tipo de revestimento do
acostamento. Seus valores para cada trecho sao apresentados pela Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de pra

Cidade Pra
Caratinga 0,230
Santa Rita de Minas 0,250
Santa Barbara do Leste 0,625
Fervedouro 0,210
Muriaé 0,282
Leopoldina 0,220

Fonte: O autor

A tabela que demonstra a severidade dos acidentes (Apéndice B), foi
construida com os dados obtidos pelo programa Dados Abertos da Policia
Rodoviaria Federal, nos quais o grau de ferimento das vitimas é apresentado
apenas como grave ou leve. Por esse fato, a tabela de severidade de acidentes nao
incluiu vitimas com ferimentos moderados. Os valores obtidos nesta tabela foram

compilados no Grafico 3 apresentado a seguir.
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Grafico 3 — Severidade dos acidentes na BR-116, referentes ao periodo de 2011 a

2014
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4.2.2 Determinagdo dos Fatores de Modificagcdo de Acidentes (Crash

Modification Factors)

Os fatores de modificacdo de acidentes CMFs sao utilizados para
adequar as caracteristicas que diferem das condicdes base de segmentos
estudados. Esse ajuste do modelo base, SPF, é feito por multiplicagdo sobre a
equacdo do modelo base. Tendo seu valor diferente de 1,00 ocorrendo uma

calibragdo, enquanto que valores iguais a 1,00 implicam em igualdade de
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caracteristicas ao modelo na condi¢ao base.

Para segmentos de rodovias, o HSM considera doze fatores de
modificacdo de acidentes: largura da faixa de rolamento; largura e tipo de
revestimento do acostamento; desenvolvimento, raio e comprimento da espiral da
curva horizontal; superelevagéo da curva horizontal, valores dos greides; densidade
de acessos; guia sonora central; faixa adicional; faixa de acomodacgé&o central para
conversao a esquerda; condicdo da lateral da via; presenca de iluminacdo e
presenca de fiscalizacao eletrdnica.

Evidentemente, esses fatores nao retratam por completo todas as
condicbes existentes em uma via, tanto pelo fato de que alguns desses aspectos
ndo sdao completamente conhecidos, quanto pelo fato de que alguns aspectos nao
sao quantificaveis ou mesmo estatisticamente relevantes (SILVA, 2011).

A metodologia proposta pela AASTHO indica, entre estes fatores, quais
sao obrigatérios, “Requeridos”, e quais sao facultativos, “Desejaveis”. No caso dos
fatores facultativos, o proprio HSM apresenta os valores padrao — Default, que
podem ser utilizados em substituicdo aos valores reais. Neste estudo, foram
utilizados todos os fatores requeridos e nove dos dez fatores desejaveis, sendo
apenas o fator “Variancia da superelevacado das curvas horizontais” ndo utilizado,
devido a impossibilidade da obtengéo destes dados junto ao DNIT, e pela dificuldade

de deslocamento e mensuracao deste fator (Quadro 4).

Quadro 4 — Dados necessarios para a calibracdo do modelo de previsdo de acidentes
para rodovias de mao dupla e pista simples do HSM

Necessidade de dados
Caracteristicas da rodovia Valores default
Requerido Desejavel

Comprimento do trecho X Dado necessario
Volume Diario Médio Anual (VDMA) X Dado necessario
Comprimento das curvas horizontais e tangentes X Dado necessario
Raio das curvas horizontais X Dado necessario
Presenca de espiral de transigcao X Padréao Local

Variancia da superelevagéo das curvas horizontais X Sem variagéo

Greide X Considerar relevo

Largura da faixa de rolamento X Dado necessario
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Largura e tipo de revestimento do acostamento

Dado necessario

Presencga de iluminagéo X N&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
Presencga de faixa de acomodacgéo central para conversao a .
Dado necessario
esquerda
Presenga de guias sonoras centrais X Padréao Local
indice de obstaculos laterais & via (RHR) X RHR =3
Presenca de fiscalizagao eletronica X Padrao Local

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010, 2010

4.2.2.1 Largura da faixa de rolamento— CMF;

O CMF; é o valor de modificacao relativo a diferenca entre a largura da

faixa de rolamento da condicdo base e a do trecho em questdo. E definido pela

equacao:

CMF;=(CMF,-1,0) x p,,+1,0

Onde:

CMF;: Fator de modificacdo do efeito da faixa de rolamento no total de

acidentes;

CMF,,: Fator de modificacdo do efeito da faixa de rolamento nos

acidentes relacionados a largura da faixa (saida de pista, colisdo

frontal, colisdo lateral);

Pra: percentual dos acidentes relacionados, onde estédo incluidos os

acidentes relacionados a saida de pista, colisdo frontal, colisdo lateral,

todos obtidos na Tabela tipo e Severidade de acidentes.

Esse fator de modificacdo considera como condicdo base, a largura da

faixa de rolamento igual a 3,6 m, caso em que o CMF1 é igual a 1,0. Para a obtencéo
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dos valores de CMF; é necessario calcular o valor do CMF,; 0 qual é obtido através
da Tabela 9, que utiliza o VDMA para definir o valor do CMF,;. Os CMF;s séao
apresentados de acordo com a Tabela 9. Estes sdo aplicaveis apenas aos tipos de
acidentes que sao afetados pela largura da faixa: saida de pista envolvendo um ou
mais veiculos; colisdo frontal; colisdo lateral, com veiculos no mesmo sentido e no
sentido oposto. Nos outros tipos de acidentes, a largura da faixa ndo exerce grande
influéncia (AASHTO, 2010, 2010).

Tabela 9 — CMF,; Influéncia da largura da faixa de rolamento em segmentos de
rodovia de pista simples (AASHTO, 2010, adaptado)

Largura da faixa de VDMA (veiculos/dia)

rolamento (m) <400 400 até 2.000 >2.000
<27 1,05 1,05+2,81-10*(VDMA -400) 1,50
3,0 1,02 1,02+1,75-1 0'4(VDMA -400) 1,30
3,3 1,01 1,01 +2,5-1O'5(VDMA -400) 1,05
= 3,6 1,00 1,00 1,00
Legenda: m — metro; VDMA - Volume Diario Médio Anual;
< — menor; < — menor ou igual;
> — maior; > — maior ou igual

Fonte: AASTHO, 2010.

Os valores de CMF; estédo organizados por trecho na Tabela 10:

Tabela 10 — Valores de CMF;

Largura da faixa

Cidade de rolamento (m) CMFra Pra CMF,
Caratinga 3,30 1,05 0,230 1,012
Santa Rita de Minas 3,40 1,05 0,250 1,013
Santa Barbara do Leste 3,10 1,30 0,625 1,188
Fervedouro 3,11 1,30 0,210 1,063
Muriaé 3,50 1,05 0,282 1,014
Leopoldina 3,90 1,00 0,220 1,000

Fonte: O autor
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4.2.2.2 Largura e tipo de revestimento do acostamento— CMF,

Os fatores de modificagdo de acidentes relacionados ao acostamento séo
aplicados em duas condicdes: diferenciacdo da largura (CMFwa) e do tipo de
revestimento (CMFa). Para obter a influéncia de CMFwa e CMFtra no nimero total de

acidentes, deve-se empregar a seguinte equacao:

CMF; = (CMFyyz X CMFy2-1,0) x p,+1,0 (6)

Onde:

CMF,: Fator de modificacdo do efeito da largura e do tipo de

revestimento do acostamento;

CMF,: Fator de modificagao do efeito da largura do acostamento nos
acidentes relacionados (saida de pista, colisdo frontal, colisdo lateral);

CMF,: Fator de modificacdo do efeito do tipo de revestimento do
acostamento nos acidentes relacionados (saida de pista, colisdo

frontal, colisdo lateral);

Pra: percentual dos acidentes relacionados, em que estdo incluidos os

acidentes relacionados a saida de pista, colisdo frontal, colisdo lateral,
todos obtidos na Tabela tipo e severidade de acidentes.

Os valores padrdes para a largura e o tipo de revestimento do
acostamento propostos pelo HSM sé&o: largura padrdo de 1,8 m e o revestimento
padrao de acostamento é pavimento asfaltico.

A Tabela 11 contém os valores de CMF,,. relacionados a largura do
acostamento para intervalos de volumes de trafego. Os valores de CMFwa estao
relacionados a largura do acostamento e ao seu tipo de revestimento como pode ser
observado na Tabela 12. Tanto a largura do acostamento quanto o seu tipo de
revestimento, ndo afetam todos os tipos de acidentes, no entanto os seguintes
fatores influenciam os acidentes: saida de pista envolvendo apenas um veiculo ou
mais de um veiculo; colisao frontal; colisao lateral com veiculos no mesmo sentido e
no sentido oposto (AASHTO, 2010, 2010).
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Tabela 11 — CMF,,, Influéncia da largura do acostamento em segmentos de rodovia
de pista simples (AASHTO, 2010, adaptado)

Largura do VDMA (veiculos/dia)

acostamento (m) <400 400 até 2000 > 2000
0,0 1,10 1,10+2,500-10™*(VDMA -400) 1,50
0,6 1,07 1,07+1,430-10"(VDMA -400) 1,30
1,2 1,02 1,02+8,125-10"°(VDMA -400) 1,15
1,8 1,00 1,00 1,00
>2,4 0,98 0,98-6,875-10"°(VDMA -400) 0,87
Legenda: m — metro; VDMA — Volyme Diario Médio Anual;
< — menor; > — maior

Fonte: AASTHO, 2010.

Tabela 12 - CMFy, Influéncia do tipo de revestimento do acostamento em
segmentos de rodovia de pista simples (AASHTO, 2010, adaptado)

Tipo de Largura do acostamento (m)

revestimento ¢ 4 0,3 0,6 0,9 1,2 1,8 2,4
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

Nota: O revestimento de acostamento chamado composto é resultado da combinagao de 50% de
pavimento e 50% de grama.

Legenda: m — metro
Fonte: AASTHO, 2010.

Os valores obtidos com a aplicacdo da equacdo de calibracdo sao
apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores de CMF»

Cidade CMFa CMF;., Pra CMF,
Caratinga 1 1 0,230 1,00
Santa Rita de Minas 1 1 0,250 1,00
Santa Barbara do Leste 1 1 0,625 1,00
Fervedouro 1 1 0,210 1,00
Muriaé 1 1 0,282 1,00
Leopoldina 0,87 1 0,220 0,971

Fonte: O autor

4.2.2.3 Parametros da curva horizontal (desenvolvimento, raio e presenca de
espiral) — CMF3

O modelo de previsao de acidentes do HSM tem como condigdo base
para o tracado horizontal a via em tangente. Para os trechos em curva horizontal o
modelo utiliza o CMF3; para fazer a equivaléncia aos trechos em tangente. Para o
seu calculo é necessario conhecer o comprimento e o raio da curva horizontal, além
de avaliar a existéncia de espiral de transicdo, que sado incognitas da equacao

seguinte:

CMF5 = ((0,93 x Lc) + (24,5 / R) - (0,012 x S))/ (0,93 x Lc) (7)

Onde:
L.: Comprimento da curva horizontal em metros;
R: Raio da curva horizontal em metros;

S: Presenca de espiral de transicao;1,0 caso exista espiral de entrada e
saida da curva; 0 casa de auséncia de espiral; 0,5 caso haja espiral em

apenas um dos lados da curva.

Caso o raio de curva horizontal for inferior a 30 metros, deve-se adotar o
mesmo igual a 30, o mesmo é valido para a extensdo da curva, se for inferior a 30

metros, devendo-se utilizar 30 metros. Também néo sao considerados valores de
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CMF3 menores que 1,00 (AASHTO, 2010).

Os parametros, raio de curva, comprimento de curva e presenca de
espiral de transicao, foram coletados para todos os trechos do estudo junto ao DNIT.
A tabela a seguir apresenta o resultado dos valores do CMF3; apos a aplicacao da

equacao para sua obtencao.

Tabela 14 — Valores de CMF3

Cidade CMF;
Caratinga 1,00
Santa Rita de Minas 1,00
Santa Barbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 1,00
Leopoldina 1,00

Fonte: O autor

4.2.2.4 Superelevagéo da curva horizontal- CMF4

O fator de modificacdo pela superelevacdo, relaciona o valor de
superelevacao maxima permitido pelo érgao gestor e/ou fiscalizador da rodovia com
o valor de superelevacdo das curvas existentes. O fator de modificacago CMF, é
fundamentado na diferenca entre a superelevacdo da curva horizontal e a
superelevacao recomendada pelo érgao gestor e/ou fiscalizador. Essa diferenca é
classificada em trés faixas: menor que 1%, entre 1% a 2%, e maior que 2%, a qual
cada faixa tem uma equacao propria para a obtencao do valor do CMF, (AASHTO,
2010).

CMF4=1,00 para SV < 0,01 (8)
CMF4=1,00+[6 x (SV-0,001)] para 0,01 < SV < 0,02 9)

CMF,=1,60+[3 x (SV-0,02)] para SV > 0,02 (10)
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Onde:

CMF,: fator de modificacdo do efeito da variacao da superelevacao no

total de acidentes;

SV: diferenca da superelevagdo encontrada (m/m) em relacdo as
recomendadas pelo 6rgao gestor/fiscalizador da rodovia.

Os parametros geométricos da rodovia foram obtidos junto ao DNIT,
porém o mesmo nao dispunha dos valores de superelevacao, portanto para o CMF,4
todos os trechos tiveram valor igual a 1,00.

Tabela 15 — Valores de CMF,4 para cada um dos trechos de estudo

Cidades CMF,
Caratinga 1,00
Santa Rita de Minas 1,00
Santa Béarbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 1,00
Leopoldina 1,00

Fonte: O autor

4.2.2.5 Greides — CMF5

A condicao base para o fator relacionado ao greide € de relevo plano. A
avaliagao da curvatura vertical deve ser feita com base nos greides, sendo que cada
greide deve ser analisado separadamente, sem distingdo entre aclives e declives,

conforme os valores indicados na Tabela 15.
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Tabela 16 — CMF,5 Influéncia greide no numero de acidentes em segmentos de
rodovia de pista simples (AASHTO, 2010, adaptado)

Greide aproximado (%)

Relevo plano (<3%) Greide moderado (3% < greide < 6%) Greide acentuado (> 6%)

1,00 1,10 1,16

Fonte: AASTHO, 2010.

A seguir, sdo apresentados os valores de CMF5 para cada um dos trechos
de estudo (Tabela 16).

Tabela 17 — Valores de CMF5 para cada um dos trechos de estudo

Cidades CMF;
Caratinga 1,10
Santa Rita de Minas 1,00
Santa Barbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 1,10
Leopoldina 1,10

Fonte: O autor

4.2.2.6 Densidade de acessos— CMFg

O modelo de previsao de acidentes proposto no HSM considera para as
rodovias de pista o valor de oito acessos/km, como condicdo base para a densidade
de acessos (DD).

O fator de modificacdo da densidade de acessos CMFg deve ser obtido

pela equacéo:

0,332+(DD x 1,609) x [0,05 - (0,005 x Ln VDMA)]

CMFg= 0,332+5 x [0,05 - (0,005 x Ln VDMA)] )




Onde:
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CMFs = Fator de modificacdo do efeito da densidade de acessos no

numero de acidentes;

DD = Densidade de acessos em acessos/km;

VDMA = Volume de trafego diario médio anual em veiculos/dia.

(AASHTO, 2010, 2010):

Na contabilizacao dos acessos, todos os acessos de entrada e saida em

ambos os sentidos da rodovia devem ser considerados, excetuando-se aqueles com

frequéncia de utilizacdo igual ou inferior a uma vez ao dia.

A contagem dos acessos foi realizada com o auxilio do software Google

Earth Pro e foi previamente realizada a demarcagao de todos os trechos estudados.

O resultado pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 18 — Acessos de entrada e saida em ambos os sentidos da rodovia

Cidade L Numero total de Numero de
extensio (km) acessos acessos por km
Caratinga 5,94 48 8,08
Santa Rita de Minas 1,75 4,57
Santa Barbara do Leste 0,83 9,64
Fervedouro 2,10 30 14,29
Muriaé 11,20 52 4,64
Leopoldina 9,00 55 6,11

Fonte: O autor

Os valores obtidos com a aplicacdo da equacao de calibracdo para a

densidade de acessos sao apresentados na Tabela 18, a seguir:
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Tabela 19 — Valores de CMFg

VDMA Densidade de

Cidade (veiculos / dia) acessos por km CMFs
Caratinga 5.498 8,08 1,06
Santa Rita de Minas 5.498 4,57 0,99
Santa Barbara do Leste 5.498 9,64 1,09
Fervedouro 4.869 7,14 1,04
Muriaé 4.869 4,64 0,99
Leopoldina 6.393 6,11 1,02

Legenda: VDMA - Volume de trafego diario médio anual em veiculos/dia
km — quilémetro
CMF - Crash Modification Factors

Fonte: O autor

4.2.2.7 Guia sonora central- CMF

Nas rodovias de pista simples, sao instaladas guias sonoras centrais, pois
nao ha divisao central fisica. Embora seja uma medida de segurancga, a maior parte
das rodovias nao dispde desse dispositivo. Sendo assim, a condicdo base é a sua
auséncia, o que gera um fator de modificacédo relacionado as guias sonoras centrais
(CMF>) igual a 1,00. Para os casos onde haja guias sonoras centrais, o valor de
CMF7 no trecho deve ser adotado como igual a 0,94.

Os trechos estudados, todos sem exceg¢do, nao tém guias sonoras
centrais instaladas, resultando nos valores de CMF; expostos na Tabela 19.

Tabela 20 — Resultados do CMF7 para os trechos estudados

Cidade CMF,
Caratinga 1,00
Santa Rita de Minas 1,00
Santa Barbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 1,00
Leopoldina 1,00

Legenda: CMF — Crash Modification Factors

Fonte: O autor
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4.2.2.8 Faixa adicional — CMFg

A condigao base do modelo SPF € a auséncia das faixas adicionais. Para
estes casos, o fator de modificagdo da influéncia das faixas adicionais (CMFs) € igual
a 1,00. A presenca de faixas adicionais aumenta a seguranca na rodovia,
provocando reducdo do CMFg, que deve ser adotado igual a 0,75 para ambos 0s
sentidos da via (AASHTO, 2010, 2010). No caso de duas faixas adicionais no trecho

de rodovia de pista simples, o valor do CMFg é igual a 0,65 (Tabela 20).

Tabela 21 — Resultados do CMFg para os trechos estudados

Cidade CMF;
Caratinga 0,65
Santa Rita de Minas 0,75
Santa Barbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 0,75
Leopoldina 0,75

Fonte: O autor

4.2.2.9 Faixa de acomodacao central para conversao a esquerda— CMFy

As Two-Way Left Turn Lanes — TWLTL, cuja traducéo direta é faixa de
acomodacao central para conversao a esquerda, sao faixas localizadas no centro
das rodovias de pista simples que possibilitam conversdao em ambos os sentidos.
Essa é uma solucdo pouco empregada no Brasil, mas bastante comum nos EUA e
no Canada (SILVA, 2011).

A condicao base considera auséncia dessa faixa, nesse caso, o fator de
modificacdo do efeito da faixa de acomodacao central para conversao (CMFy) € igual
a 1,00. Como, no universo analisado, todos os trechos estudados da rodovia tém
como caracteristica a condicdo base, as equacdes do fator de modificacdo para
situacoes diferentes da condicdo base nao serdo apresentadas. Sendo assim, o
CMFy de todos os trechos é igual a 1,00, conforme apresentado na Tabela 21
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(AASTHO,2010):

Tabela 22 — Resultados do CMFg para os trechos estudados

Cidade CMF,
Caratinga 1,00
Santa Rita de Minas 1,00
Santa Barbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 1,00
Leopoldina 1,00

Fonte: O autor

4.2.2.10 Lateral da via— CMF;

O fator de modificacdo devido ao efeito da lateral da via (CMF,) é medido
a direita da mesma, no sentido de trafego na rodovia. Para sua mensuragéo, utiliza-
se o indice de obstaculos laterais (Roadside Hazard Rating —-RHR).

O fator CMF+, é dado pela seguinte equagéo:

e(-0,6869+0,0668xRHR)

CMF 4 =

e(-0,4865)

Onde:
CMF, = fator de modificacédo devido ao efeito da lateral da via;
RHR = indice de obstaculos laterais medidos em uma escalade 1 a 7.

e : base neperiana

A condicao base pressup6e um indice de obstaculos laterais igual a trés

em uma escala de 1 a 7. Caso em que CMF, é igual a 1,00 (Tabela 22).
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Tabela 23 — Descricdo dos sete indices de obstaculos laterais (AASHTO, 2010,

adaptado)
indice Largura da zona livre Inclinacao do talude Lateral da via
1 210m < 1Vi4H'
2 Ente6e75m =tvan' )
3 =3m Entre V3He 1VaH? | Relevo acidentado
4 EntreiV:3H e 1V:4H3 Pode haver defensa (distancia

entre 1,5e2m)

Pode haver defensa (distancia
5 ~1V:3H* entre 0 e 1,5 m) ou obstaculos
rigidos (disténcia entre 2 e 3 m)

Sem defensa; Expposicao a

6 ~1V:2H* obstaculos fixos (distancia entre
0e2m)
------------ <1,5m
7 ~ 1V:2H® Sem defensa; Penhasco ou

corte vertical em rocha

Notas: ' Motorista consegue recuperar diregao;
2E possivel que o motorista recupere a diregéo;
% E possivel que o motorista recupere a direcdo, entretanto ha maiores chances de acidente;
* Dificilmente o motorista consegue recuperar a diregao;
® O condutor n&o recupera a direcdo e pode sofrer acidente grave.

Fonte: AASTHO, 2010.

Os menores indices representam uma lateral da via mais desobstruida,
com menor potencial de acidentes. Os resultados da mensuragdo do indice de

obstaculos laterais e o calculo do CMF4, sao apresentados na Tabela 23, a seguir:

Tabela 24 — Resultados da mensuracao do indice de obstaculos laterais e o calculo

do CMF10
Cidade RHR CMF1
Caratinga 7 1,31
Santa Rita de Minas 6 1,14
Santa Barbara do Leste 6 1,14
Fervedouro 3 0,94
Muriaé 5 1,14
Leopoldina 2 0,87

Fonte: O autor
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4.2.2.11 lluminacdo— CMF;

A condicao base para iluminacédo é a sua auséncia no trecho de estudo da
rodovia, neste caso, o CMFy; € igual a 1,00. O fator de modificacdo devido a

influéncia da iluminacao CMF4; é determinado com base na seguinte equacao:

CMF1 = [(1,0 = 0,72 X Pinr — 0,83 X Ppnr) X Prr] + 1,0 (13)

Onde:

CMF44: fator de modificacdo do efeito da iluminacao no total de
acidentes;

Pinr: proporcado do total de acidentes noturnos em segmentos nao

iluminados que envolvem vitimas;

Ppnr: Proporcdo do total de acidentes noturnos em segmentos néo

iluminados com apenas danos materiais;

Pnr: Proporgéo do total de acidentes em segmentos ndo iluminados que
ocorrem a noite.
A metodologia de calibracdo do HSM fornece os valores padraopara as

proporcoes de acidentes noturnos em trechos nao iluminados em rodovias de pista
simples indicados na Tabela 24.

Tabela 25 — Proporcdo de acidentes noturnos em segmentos ndo iluminados de
rodovias de pista simples (AASHTO, 2010, adaptado)

Acidentes noturnos em segmentos nao iluminados Proporc¢ao
Fatais e com vitimas (Oin) 0,382
Apenas danos materiai s(0pn) 0,618
Acidentes em relagédo ao valor total (on) 0,370

Fonte: AASTHO, 2010.

Os valores padrao apresentados pela AASTHO foram utilizados, pois os
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valores reais ndo puderam ser determinados, devido a indisponibilidade de dados
para a sua apuracao (Tabela 25).

Tabela 26 — Resultados do CMF+4 para os trechos estudados

Cidade CMF;,
Caratinga 0,83
Santa Rita de Minas 1,00
Santa Barbara do Leste 1,00
Fervedouro 1,00
Muriaé 0,78
Leopoldina 1,00

Fonte: O autor

4.2.2.12 Fiscalizacdo eletrénica — CMF;

A condicao base considera a auséncia de fiscalizacao eletrénica. Portanto
o valor do fator de modificacdo CMF12, segundo AASHTO (2010), na condi¢cao base,
€ igual a 1,00. Quando existe no trecho fiscalizagdo eletrdnica, esse fator passa a
ser igual a 0,93.

O resultado da verificagdo da existéncia de fiscalizagdo eletrénica nos
trechos de estudo pode ser observado na Tabela 26 com os valores do CMF 5,

Tabela 27 — Resultados do CMF, para os trechos estudados

Cidade CMF;»
Caratinga 0,93
Santa Rita de Minas 0,93
Santa Barbara do Leste 0,93
Fervedouro 1,00
Muriaé 0,93
Leopoldina 1,00

Fonte: O autor
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4.2.3 Fator de Calibracao Regional

Para a calibracdo das condigdes regionais, utiliza-se o Fator de
Calibracao Regional (Cr). O qual é aplicado a cada um dos trechos em estudo, a fim
de se obter uma melhor calibracdo do modelo.

B Zacidentes observados em todo o segmento (14)
- Zacidentes previstos em todo o segmento

C,

Para tal, foi utilizado como numero de acidentes observados o somatério
dos quatro anos de estudo (2011 a 2014), e, para o numero de acidentes previstos,
foi utilizado o nimero previsto na condicdo base multiplicado por quatro para efetuar
a correspondéncia com os quatro anos de estudo passado.

Segue a Tabela 27 com o resultado do valor do Cr para cada um dos
trechos.

Tabela 28 — Resultados do valor de Cr para cada um dos trechos estudados

N¢ de acidentes

Cidade N2 de acidentes observados previstos

Caratinga 544 16,83

Santa Rita de Minas 24 5,07

Santa Barbara do Leste 8 4,12

Fervedouro 63 7,02

Muriaé 559 24,90

Leopoldina 270 27,17

Somatoério 1.468 85,10 CR=17,25

Fonte: O autor

4.2.4 Aplicacao da equacao do modelo Highway Safety Manual calibrado

Apos a obtencédo dos valores dos CMFs e do valor do CR, efetuou-se a
aplicagdo do modelo calibrado do HSM com a utilizagdo da equagéo (4), conforme
foi descrito no item 4.2.
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A Tabela 28 apresenta o numero de acidentes previstos pelo modelo do
HSM calibrado e 0 numero de acidentes ocorrido no ano de 2015.

Tabela 29 — Resultados do modelo calibrado do HSM e o nUmero de acidentes em

2015.
Numero de acidentes
Cidade
Previstos calibrados 2015

Caratinga 75,58 119
Santa Rita de Minas 21,86 10
Santa Barbara do Leste 17,75 3
Fervedouro 30,29 6
Muriaé 107,36 102
Leopoldina 117,15 62

Fonte: O autor

4.3 APLICACAO DO METODO EMPIRICO DE BAYES AO MODELO DO
HIGHWAY SAFETY MANUAL

O HSM apresenta uma possibilidade de refinamento dos resultados do
seu modelo através da aplicacdo do método empirico de Bayes (EB), que utiliza a
combinacao entre o numero de acidentes observados no ano de 2015, Nopservado, € O
numero de acidentes previsto na aplicagédo do HSM calibrado, Npevisto-

Segundo Silva (2011), o método empirico de Bayes usa a distribuicdo de
probabilidade para representar os conhecimentos e as incertezas sobre o valor real
da ocorréncia de um determinado evento em cada unidade numa determinada
populacdo. Tem como objetivo atualizar o conhecimento sobre estas quantidades
desconhecidas apds a observacao dos dados.

Essa atualizacdo é feita tendo como base a distribuicdo de probabilidade
a priori que é o conhecimento prévio sobre os riscos de ocorréncia do evento;
através da observacao dos dados, estipula-se uma distribuicido de probabilidade que
depende dos reais riscos de ocorréncia do evento em cada area e dos parametros
que se deseja estimar. Essa distribuicdo das observacdes é conhecida como fungéao
de verossimilhanca e, a partir da distribuicao a priori e da funcao de verossimilhanca,
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€ possivel determinar, por meio da utilizacdo do teorema de Bayes, a distribuicao de
probabilidade a posteriori, que reflete uma atualizacdo dos conhecimentos
anteriores.

A partir da distribuicdo a posteriori, podem ser derivadas estimativas
pontuais para os reais riscos de ocorréncia do evento em cada populacéo.
Tipicamente a distribuicdo a posteriori € o que impossibilita o célculo analitico de
quantidades de interesse, tais como a média a posteriori dos parametros e 0s seus
desvios padrao.

A abordagem do método empirico de Bayes foi desenvolvida
originalmente com o propdsito de controlar a regressdo a média em estudos antes e
posteriormente para a avaliacdo de efeitos das medidas realizadas em seguranca
viaria. Contudo, o Método Empirico de Bayes também & empregado para refinar as
estimativas dos modelos multivariados de predicao de acidentes, pela obtencédo do
namero esperado de acidentes para cada unidade de estudo. Silva (2011) apresenta
alguns autores que se utilizaram do método empirico de Bayes para refinamento de
dados de predicao de acidentes: Hauer, 2007; Lan et al., 2009; Lord, 2006; Miaou e
Lord, 2003.

Para a utilizacdo do método empirico de Bayes, o HSM preconiza que a
melhor estimativa da seguranca € obtida pela combinacdo de duas fontes de
informacéo: um registro de acidentes para uma dada unidade de estudo (intersecao,
rodovia, segmento, motorista etc.) e um modelo de previsdo de acidentes,
mostrando como varios fatores afetam a ocorréncia dos acidentes, conforme as
seguintes expressdes (AASHTO, 2010):

Nesperado =W x Nprevisto + (1 ,00 - W) x Nobservado (1 5)

Onde:
Nesperado: NUMero de acidentes esperados para o periodo de analise;
Nprevisto: NUMero de acidentes previstos para o periodo de analise;

Nobservado: NUMero de acidentes observados anteriores ao periodo de

analise;

W: fator de ponderacgao referente a SPF;
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1 (16)

1+K x Nprevisto

Onde:
K: parametro de dispersao associado a SPF;
Nprevisto: NUMero de acidentes previstos para o periodo de analise;

W: fator de ponderacgao referente a SPF;

K= 0,236 :1 ,609 (1 7)

Onde:
K: parametro de dispersao associado a SPF;

L: extensao do segmento analisado convertido em km.

O resultado da aplicacdo do método empirico de Bayes pode ser

observado na Tabela 29.

Tabela 30 — Resultados da aplicagdo do método empirico de Bayes

Numero de acidentes

Cidade Previstos Empirico de

Bayes 2015
Caratinga 110,77 119
Santa Rita de Minas 12,07 10
Santa Barbara do Leste 4,62 3
Fervedouro 9,75 6
Muriaé 103,15 102
Leopoldina 71,28 62

Fonte: O autor
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5 ANALISES E RESULTADOS

Como resultado da aplicacdo do modelo de previsdao de acidentes do
HSM, tém-se trés valores de numero de acidentes previstos: 1 - numero de
acidentes previstos para a condicdo base, 2 - numero de acidentes previstos
calibrado e 3 - numero de acidentes previstos refinado pelo método empirico de
Bayes (Tabela 30).

Tabela 31 — Resultados da aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes do HSM

imer iden , . Numer iden
Numero de acidentes Nimero de acidentes umero de acidentes

Cidade previst%sag:ndigﬁo previstos Calibrado previsto;alill:girico de
Caratinga 5,42 75,58 110,77
Santa Rita de Minas 1,59 21,86 12,07
Santa Barbara do Leste 0,75 17,75 4,62
Fervedouro 1,69 30,29 9,75
Muriaé 9,05 107,36 103,15
Leopoldina 9,55 117,15 71,28

Fonte: O autor

Como era esperado, o valor do numero de acidentes previstos sofreu
alteracdo significativa em cada uma das aplicacbes. Tal alteracdo demonstra a
relevancia da aplicacdo das metodologias de calibracdo e refinamento do modelo
em relacédo a condicdo base e confirma o pressuposto da necessidade de calibracédo
do modelo aos ambientes diferentes daquele onde foi desenvolvida a metodologia
de previsao de acidentes do HSM.

Na primeira aplicacdo, condicdo base, o nUmero de acidentes previstos
ficou muito distante dos valores obtidos tanto no modelo calibrado quanto no modelo
refinado pelo método empirico de Bayes. Enquanto os valores de numero de
acidentes previstos calibrado e refinado pela metodologia de Bayes apresentaram
resultados com maior proximidade entre si, ou seja, uma alteracdo de valores menos
expressiva do que aquela ocorrida entre a primeira e segunda aplicacao. Isso ratifica
a importancia da calibracao e, portanto, da correta identificacao e afericdo dos CMFs

e do Cr, pois é nesta etapa de calibracdo que ocorre a maior variacao no valor do
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namero de acidentes previstos.

Outro resultado foi obtido por meio da comparacao entre as aplicacées do
modelo de previsdo do HSM, na condicdo base, no calibrado, no refinado pelo
método empirico de Bayes e o numero de acidentes ocorridos em 2015 (Tabela 31).

Tabela 32 — Resultados das aplicagdes do modelo de previsdo do HSM, na condicao
base, no calibrado, no refinado pelo método empirico de Bayes e o
valor de acidentes ocorridos em 2015.

o .
Nede acidentes N2 de acidentes N® de acidentes

Cidade prt_evistos pre_vistos E’rimr:;’rlii?fie Ne dezaé:;gentes
condicao base calibrado Bayes
Caratinga 5,42 75,58 110,77 119
Santa Rita de Minas 1,59 21,86 12,07 10
Santa Barbara do Leste 0,75 17,75 4,62 3
Fervedouro 1,69 30,29 9,75 6
Muriaé 9,05 107,36 103,15 102
Leopoldina 9,55 117,15 71,28 62

Fonte: O autor

Com o auxilio da Tabela 31, é possivel observar que os valores referentes
ao numero de acidentes previstos refinados pelo método empirico de Bayes foram
0Ss que mais se aproximaram dos valores dos acidentes ocorridos em 2015,
seguidos do numero de acidentes previstos calibrado. Pode-se verificar que os
valores que menos se aproximaram dos numeros reais foram os da condi¢cao base.

Por meio do Grafico 3, verifica-se a evolugao na aproximacgao dos valores
correspondentes ao numero de acidentes previstos em cada uma das aplicacées do
modelo de previsdo de acidentes do HSM em relagdo aos valores reais do numero

de acidentes ocorridos em 2015.
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Grafico 4 — Comparacao entre as aplicagcbes do HSM e o numero de acidentes de

2015.
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Por meio da analise comparativa entre os resultados da aplicagcdo do
modelo de previsdo de acidentes do HSM, verifica-se uma grande diferenga nos
valores referentes ao nimero de acidentes previstos na aplicagdo base com relacao
aos valores reais de acidentes ocorridos no ano de 2015. Com base nesta
comparacao, é possivel perceber que essa discrepancia pode ser provocada pelo
fato de o modelo de previsdo do HSM na condicao base considerar apenas dois
parametros (duas Unicas variaveis presentes na equacgao de aplicacdo da condicao
base do modelo): VDMA e a extensado do trecho. Assim outros fatores deveriam ser
similares ao ambiente viario norte-americano, o0 que nao ocorre nos trechos em
estudo, ocasionando a discrepancia.

Outras condicdées que podem ter contribuido para essa diferenca entre o
nuamero de acidentes previstos na condicao base e o nimero de acidentes ocorridos
no ano de 2015 foram: o local de coleta VDMA e a delimitacdo dos trechos urbanos.

O VDMA foi coletado por meio do PNCT, o qual ndo conta com postos nos
locais de estudo. Além desta distor¢ao pelo distanciamento entre o trecho de estudo
e o local de coleta dos VDMASs, é necessario ainda observar a composicao deste
trafego nos trechos em estudo, uma vez que este é composto pelo trafego da
rodovia somado ao trafego urbano que se utiliza da rodovia como rota para trajetos
urbanos.

Embora ndo haja davidas quanto ao comprimento dos trechos urbanos da
BR-116, pois neste trabalho foram utilizadas as placas de sinalizagdo que os
delimitam, possibilitando sua precisa afericdo, ainda sim pode existir um grau de
incerteza em relacdo a representacdo do perimetro urbano. Isso porque nao foi
encontrada uma metodologia especifica de delimitacado de trechos urbanos em
rodovias.

Para os trechos onde se tém os dois maiores valores de numero de
acidentes ocorridos em 2015, Caratinga e Muriaé, ambos com valores acima de cem
acidentes por ano, observa-se sempre uma aproximacao dos valores de niumero de
acidentes previstos em relagdo ao niumero de acidentes observados no ano de 2015
quando sao aplicados a calibracéo e o refinamento pelo método empirico de Bayes
no modelo de previsao de acidentes.

Enquanto para os quatro trechos de numeros mais baixos de acidentes
ocorridos em 2015, com valores menores do que cem acidentes por ano, Santa Rita
de Minas, Santa Barbara do Leste, Fervedouro e Leopoldina, o processo de



96

aplicagdo de calibracdo resultou em um afastamento do valor de numero de
acidentes previstos com relagédo ao valor real de acidentes ocorridos em 2015. Fato
esse que nao se repetiu na evolugdo entre 0 numero de acidentes previstos
calibrado para o niumero de acidentes previstos refinado pelo método empirico de
Bayes. Nessa passagem, ocorreu a aproximagado do numero de acidentes previstos
em relacdo aos valores reais de acidentes ocorridos. O fato de nao haver
aproximacao e sim afastamento no valor do nimero de acidentes previstos na
calibracao do modelo demonstra que a metodologia de calibracao falhou nestes trés
trechos. Tal falha pode ser oriunda da prépria metodologia ou da incorreta afericao
de caracteristicas da rodovia e do ambiente em que foram utilizadas para o célculo
dos CMFs e do Cr que resulta nos multiplicadores responsaveis pela calibracdo do
modelo de previsao de acidentes do HSM.

Foi criada uma nova tabela com o percentual da diferenca entre a
aplicagéo refinada pelo método empirico de Bayes do modelo de previsdo de
acidentes do HSM e o numero de acidentes ocorrido em 2015 juntamente com a
extensdo de cada trecho (Tabela 32).

Tabela 33 —Percentuais da diferenca entre a aplicacdo do método empirico de bayes
e 0 numero de acidentes ocorrido em 2015 e a extensao de cada um dos

trechos
Numero previsto de . . ~
. . L Numero de Diferenca Extensao
Cidade amdeg;eBsaE’r:splrlco acidentes 2015 (%) (Km)
Caratinga 110,77 119 -6,92 5,94
Santa Rita de Minas 12,07 10 +20,70 1,75
Santa Barbara do Leste 4,62 3 +54,00 0,83
Fervedouro 9,75 6 +62,50 2,10
Muriaé 103,15 102 +1,13 11,20
Leopoldina 71,28 62 +14,97 9,00

Fonte: O autor

A Tabela 32 apresenta o percentual relativo a diferenga entre o nimero de
acidentes ocorridos em 2015 e os valores encontrados pela aplicacdo do método de
previsdo de acidentes do HSM refinado pela metodologia do empirico de Bayes e a
extensdo de cada trecho. E possivel observar que as trés maiores diferencas

percentuais correspondem aos trés trechos de menor extensao.
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A partir da Tabela 32, comparativa, foi compilada uma nova tabela com os
valores das diferencas entre niumero de acidentes previstos para a condi¢do base, o
namero de acidentes previstos calibrado e 0 nimero de acidentes previstos refinado
pelo método empirico de Bayes e os valores de acidentes em 2015. Gerou-se assim
um numero de erro de acidentes para cada uma das aplicacdes (Tabela 33).

Tabela 34 —Erros de acidentes para cada uma das aplicacdes e os valores de
acidentes em 2015

, , Erro no Numero de
Erro no Numero de Erro no Numero de

Cidade acident:es previstos acidentes previstos E:Ecr":’:i':itfj g;e;;s;:ss acmgm‘:‘: 2%‘:5
condicéo base (%) calibrado (%) (%)
Caratinga -113,58 -46,42 -8,23 119
Santa Rita de Minas -8,41 +11,86 +2,07 10
Santa Barbara do Leste -2,25 +14,75 +1,62 3
Fervedouro -4,31 +24,29 +3,75 6
Muriaé -92,95 +5,36 +1,15 102
Leopoldina -52,45 +55,15 +9,28 62

Fonte: O autor

A partir dos valores desta Tabela 33, pode-se observar que, para todos 0s
trechos, a aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes do HSM na sua condicéo
base resultou em valores subestimados de niumero de acidentes previstos.

Para a aplicagdo do modelo na sua condicado calibrada, apenas o trecho
de Caratinga apresenta valores de numero de acidentes previstos subestimados,
enquanto que todos os outros trechos apresentam valores de niumero de acidentes
previstos superestimados.

Na aplicacao refinada pelo método empirico de Bayes, tem-se 0 mesmo
cenario da aplicacdo do modelo calibrado, com apenas o trecho de Caratinga
subestimado e todos os outros superestimados, porém com valores referentes ao
numero de acidentes previstos mais préximos aos valores de acidentes ocorridos em
2015.

Com base nos resultados encontrados, pode-se afirmar a importancia da
etapa de calibracdo, que é feita através dos CMFs e do Cr. Na Tabela 34, verifica-se
a influéncia de cada um dos CMFs no resultado da calibragdo do modelo.
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Tabela 35 — Valores de CMFs

CMF CMF CMF CMF CMF CMF CMF CMF CMF CMF CMF CMF I

Cidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 CMF

Caratinga 1,012 1,00 1,00 1,00 1,10 1,06 1,00 065 1,00 1,31 083 093 0,93

StM?riwt:sde 1,013 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 0,75 1,00 1,14 1,00 093 0,93
St.Bfét;taerado 1,188 1,00 1,00 1,00 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 1,14 1,00 093 0,93

Fervedouro 1,063 1,00 1,00 1,00 1,00 1,04 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00
Muriaé 1,014 1,00 1,00 1,00 1,10 099 100 0,75 1,00 1,14 0,78 0,93 0,93

Leopoldina 1,000 0,971 1,00 1,00 1,10 1,02 1,00 0,75 1,00 0,87 1,00 1,00 1,00

Fonte: O autor

Dos 12 CMFs apresentados pela metodologia de previsao de acidentes
do HSM, apenas o CMF4 — Superelevacdo, nao foi calculado, pois ndao foram
disponibilizados dados pelo Dnit, tendo assim o valor 1,00 para todos os trechos de
estudo.

Para os 11 CMFs restantes, foi aplicada a metodologia descrita pelo
manual do HSM. Sendo que: CMF; - Curva horizontal, CMF7- Guia sonora central e
CMFy — Faixa de acomodacao central para conversdao a esquerda tiveram
igualmente como resultado de aplicacdo para todos os trechos o valor 1,00. Valor
esse que nao afeta a calibracao e o resultado do nimero de acidentes previstos.

Esse resultado aponta que as condicbes do ambiente original de
aplicagdo do HSM e do ambiente do estudo sdo as mesmas para estes CMFs, ou
que a metodologia de afericdo destas caracteristicas nao esta surtindo efeito sobre a
calibragdo dos mesmos.

Para o CMF3 — curva horizontal, os dados coletados, comprimento da
curva horizontal, raio da curva horizontal e presenca de espiral de transicao, junto ao
orgao gestor da BR—116, o Dnit, sdo confiaveis e precisos. Estes sao resultado de
observacdes diretamente no projeto geométrico da rodovia que se encontra nos
registros do érgao.
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O CMF; — Guia sonora central e 0 CMFg - Faixa de acomodacéao central
para conversao a esquerda tém os seus resultados igualmente relacionados a nao
existéncia destes elementos nas rodovias brasileiras. Sendo entdo correta a sua
afericao e representacdo em relacao a calibracao dos resultados.

Para os oito CMFs restantes, foi obtido, em pelo menos um dos trechos
de aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes da AASTHO, um resultado
diferente de 1,00, tendo esses CMFs algum tipo de influéncia no processo de
calibragdo do modelo.

O CMF; — Largura e tipo de revestimento do acostamento teve resultado
deferente de 1,00 para apenas um dos trechos em estudo, na cidade de Leopoldina.
O CMF4;1 — lluminagao resultou em valores diferentes de 1,00 em apenas dois dos
trechos em estudo, nas cidades de Caratinga e Muriaé. O CMF5 Greide apresentou
resultados diferentes de 1,00 em trés dos seis trechos de estudo, Caratinga, Muriaé
e Leopoldina.

Os CMFs 8 — Faixa Adicional e 12 — Fiscalizacao eletrdnica resultaram
cada um em quatro valores que diferem de 1,00, sendo para o CMFg nas cidades de
Caratinga, Santa Rita de Minas, Muriaé e Leopoldina, enquanto que, para o CMF3,
os trechos sao Caratinga, Santa Rita de Minas, Santa Barbara do Leste e Muriaé.

O CMF; — Largura da faixa de rolamento resultou em cinco valores
diferentes de 1,00, tendo sido o Unico trecho com valor igual a 1,00 o de Leopoldina.
Ja para o CMFg — Densidade de acessos e para o CMFy, — Lateral da via, foi
verificado que todos os trechos de estudo apresentaram valores diferentes de 1,00.

E preciso ressaltar ainda que os CMFs 1, 2 e 6 utilizam em sua
metodologia de afericdo o valor do VDMA, que, como ja foi relatado anteriormente,
teve seus valores coletados em pontos proximos aos trechos de estudo. Para o
CMF, e CMF,, o VDMA ¢ utilizado para engradramento do valor em uma tabela, ja o
CMFg utiliza o VDMA em uma equacao. Tanto o CMF; quanto o CMFg apresentam
resultados diferentes de 1,00 para todos os trechos de estudo, e o0 CMF, apresenta
apenas um valor diferente de 1,00, ou seja, pode-se perceber que os resultados
destes CMFs tém inlfuéncia no valor de numero de acidentes previstos, indicando a
influéncia do VDMA nos valores de previsdo de acidentes.

Outro fator que foi analisado quanto aos CMFs é sobre a sua tendéncia
de indicar valores maiores que 1,00, o que demonstra que o fator representa uma
maior propensdo a acidentes do que no ambiente de origem do HSM, ou de indicar
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valores menores que 1,00, representando que o referido fator representa uma menor
propensao a acidentes do que o ambiente original do HSM.

Nesta analise, apenas o CMF 12 - Fiscalizagcao eletrénica e o CMFg -
Faixa Adicional representam caracteristicas com menor risco de acidentes se
comparados as caracteristicas originais do HSM. Tendo ambos apresentado, em
quatro dos seis resultados, valores menores que 1,00 e os outros dois valores iguais
a 1,00.

O CMF4; — lluminacao apresentou quatro resultados iguais a 1,00 e dois
resultados acima. Isso demonstra uma tendéncia de que este fator represente no
ambiente de estudo uma menor propenséo a acidentes do que no ambiente original
do HSM.

Analisando o CMF, — Largura e tipo de revestimento do acostamento,
verificamos que o0 mesmo resultou em um maior numero de valores iguais a 1,00,
sendo 5 resultados desta forma e apenas 1 valor menor que 1,00, o que demonstra
uma timida tendéncia de que este fator represente uma maior seguranca em relagao
a propensao de causar acidentes.

Observando o CMF5 — Greide, que apresenta como resultado trés valores
iguais a 1,00 e trés valores acima de 1,00, percebe-se que existe uma tendéncia de
que esse fator gere maior risco de acidentes do que no ambiente original do HSM.

Os CMFs 6 — Densidade de acessos e 10 — Lateral da via representam
um fator com tendéncia a ser mais propenso a acidentes no ambiente de estudo do
gue no ambiente norte-americano onde foi criado 0 HSM. Ambos apresentam quatro
valores maiores que 1,00 e dois menores.

O CMF; — Faixa de rolamento é o que apresenta uma tendéncia mais
forte de representar um maior risco no ambiente de estudo em comparacdo ao
ambiente de origem do HSM. Em seus resultados, tém-se cinco valores maiores do
que 1,00 e apenas um valor igual a 1,00.

Os outros CMFs, a saber: 3 - Curva horizontal, 7 - Guia sonora central e 9
- Faixa de acomodacéao central para conversao a esquerda, apresentaram todos os
seus resultados iguais a 1,00, indicando uma semelhancga entre os ambientes de
estudo e o original do HSM em relagédo a esses fatores. O CMF4 — Superelevacao
nao permite essa analise, pois 0 mesmo nao foi calculado pela falta de dados, sendo
seu valor igual a 1,00 para todos os trechos por esse motivo.

Realizou-se ainda mais uma andlise com relacao aos CMFs, desta vez, foi
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verificado o valor da multiplicacdo dos 12 CMFs. Apresentaram resultado igual a
1,00 os trechos de Fervedouro e Leopoldina, o que indica que, nestes trechos, as
caracteristicas da via se assemelham as de origem do HSM. Enquanto que os
trechos de Caratinga, Santa Rita de Minas, Santa Barbara do Leste e Muriaé
apresentaram resultados iguais a 0,93, indicando que as caracteristicas destes
trechos oferecem mais seguranca em relacao as de origem do HSM.

No que tange ao resultado total de acidentes no segmento analisado entre
Leopoldina e Caratinga, verifica-se: nimero de acidentes previstos condigdo base =
28,05; numero de acidentes previstos calibrado = 366,99; numero de acidentes
previstos empirico de Bayes = 366,99; niumero de acidentes 2015 = 302

Mais uma vez, o numero de acidentes previstos na aplicacdo com o
refinamento do método empirico de Bayes foi 0 que mais se aproximou ao nimero
total de acidentes ocorridos no ano de 2015. Desta vez, juntamente com a aplicacédo
calibrada.

5.1 ANALISE ESTATISTICA

Realizou-se uma andlise estatistica para a verificacdo do grau de
correlacado dos resultados encontrados em comparacado aos valores reais, por meio
de verificacdo da existéncia e da magnitude da correlagdo entre as variaveis:
namero de acidentes previstos calibrado, nimero de acidentes previstos refinado
pelo método empirico de Bayes, numero de acidentes ocorridos em 2015 e também
dos CMFs utilizados na calibracao do modelo.

Na analise estatistica, foram realizados testes para a verificagdo da
existéncia de correlacao entre: niumero de acidentes previstos calibrado e o numero
de acidentes ocorridos no ano de 2015; numero de acidentes previstos refinado pelo
método empirico de Bayes e o numero de acidentes registrado em 2015; CMFs
utilizados na etapa de calibracao e os valores de niumero de acidentes previstos
refinado pelo método empirico de Bayes. Cabe ressaltar que os resultados do
namero de acidentes previstos para a condicdo base nao foram analisados por se
apresentarem muito distantes da realidade.

Primeiramente foi verificado se os dados se enquadram em uma
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distribuicdo normal, para tal, foi utilizado o teste Shapiro — Wilk. Este teste foi
aplicado com grau de confiabilidade de 95%, em que os valores testados que
obtiveram resultados de p-valor abaixo de 0,05 corespondem a uma distribuicdo que
se assemelha a distribuicdo normal, e aqueles que resultaram em valores do p-valor
acima de 0,05 nao representam distribuicdo semelhante a normal.

O teste de Shapiro —Wilk foi realizado no niumero de acidentes previstos
calibrado, nimero de acidentes previstos refinado pelo método empirico de Bayes,
namero de acidentes ocorridos no ano de 2015 e nos CMFs utilizados na etapa de
calibragéo.

Para esta fase da analise estatistica, foram selecionados apenas os
CMFs que apresentaram resultados relevantes quanto a modificagdo dos resultados
de numero de acidentes previstos, ou seja, ndo serdao analisados os CMFs que
tiveram o valor de 1,00 como resultado para todos os trechos de estudo.

O resultado da aplicacdo do teste de distribuicio normal pode ser

observado no Quadro 5:

Quadro 5 — Resultado do teste de distribuicao normal

Dado p-valor Tipo de distribuicao
Numero de acidentes previstos EB 0,095 Normal
Numero de acidentes previstos Calibrado 0,184 Normal
Numero de acidentes 2015 0,139 Normal
CMF; 0,008 Nao normal
CMF, 0,001 Nao normal
CMF5 0,004 N&o normal
CMF¢ 0,595 Normal
CMFg 0,064 Normal
CMF4, 0,414 Normal
CMF; 0,005 Nao normal
CMF;, 0,001 N&o normal

Fonte: O autor

Apos a aplicagdo do teste de verificagdo de distribuicdo normal de
Shapiro — Wilk, foi possivel selecionar o teste que serd aplicado a cada um dos

cruzamentos de verificagdo de correlagéo.
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Para os cruzamentos em que os dois dados apresentam distribuicao
normal, foi utilizado o teste paramétrico de Pearson. J& para os cruzamentos em que
pelo menos um dos dados apresenta distribuicdo ndo normal, foi utilizado o teste
nao paramétrico de Spearman.

O resultado da aplicacédo dos testes pode ser observado na Tabela 35:

Tabela 36 — Resultados dos testes de correlacao de variaveis

Dado Numero de acidentes Numero de acidentes
previstos Calibrado previstos EB

Numero de acidentes 2015

r? 0,773 0,995**

p-valor 0,072 < 0,001**
CMF,

r2 -0,714

p-valor 0,111
CMF,

r -0,131

p-valor 0,805
CMF;

r° 0,878*

p-valor 0,021*
CMF,

r -0,220

p-valor 0,538
CMFg

r 0,926**

p-valor 0,008**
CMF,

r° 0,338

p-valor 0,439
CMF,

r° -0,778

p-valor 0,694
CMF,,

r° -0,207

p-valor 0,116

Fonte: O autor
Legenda: ** aplicagédo do teste de Pearson

* aplicagao do teste de Spearman
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O primeiro cruzamento realizado foi entre o numero de acidentes
previstos calibrado e o numero de acidentes ocorridos no ano de 2015. Foi obtido
como resultado do teste de correlacdo um p-valor acima de 0,05, demonstrando que
nao existe correlagdo estatisticamente significante. Portanto ndo existe correlagao
entre os resultados do modelo de previsao de acidentes do HSM e o numero de

acidentes registrados em 2015 (Grafico 5).

Grafico 5 — Numero de acidentes previstos calibrado versus numero de acidentes
ocorridos em 2015
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Fonte: O autor

Também foi realizado um cruzamento entre o numero de acidentes
previstos refinado pelo método empirico de Bayes e o numero de acidentes
ocorridos no ano de 2015. Neste caso, foi obtido como resultado um coeficiente de
correlacdao de 0,995, indicando uma correlacdo muito forte entre estas variaveis. O
resultado do p-valor foi menor que 0,001, o que aponta a existéncia de correlagéo
estatisticamente siginficante. Ou seja, existe uma étima correlagao entre os valores
resultantes do modelo de previsdo de acidentes do HSM para a aplicagao refinada
pelo método empirico de Bayes com relagdo aos valores reais de acidentes
ocorridos no ano de 2015 (Grafico 6).
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Grafico 6 — Numero de acidentes previstos refinado pelo método empirico de Bayes
versus numero de acidentes de 2015
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Fonte: O autor

Foi verificada a correlagao entre os CMFs utilizados para a calibracdo do
modelo e o resultado da aplicagao refinada do método empirico de Bayes.

Foram analisados apenas os CMFs que apresentaram, em pelo menos
um dos trechos de estudo, valor diferente de 1,00. Tendo sido, portanto, eliminados
os CMFs: 3 - Curva horizontal, 7- Guia sonora central e 9 — Faixa de acomodagao
central para conversao a esquerda.

Para os testes de correlagao realizados entre o numero de acidentes
previstos refinado pelo método empirico de Bayes e os CMFs, foram obtidos
resultados de p-valor superiores a 0,05 para: CMF4 — Largura da faixa de rolamento,
CMF;, — Largura e tipo de revestimento do acostamento, CMFs — Densidade de
acessos, CMF4, — Lateral da via, CMF4; - lluminacdo e CMFq, — Fiscalizagao
eletronica. Isso indica que ndo ha correlagdo estatisticamente significante.

No caso do CMFs — greide e do CMFg — Faixa adicional, foram
encontrados resultados do coeficiente de correlacdo de 0,878 para o CMFs,
indicando uma correlacao forte, e de 0,926 para o CMFg, apontando uma correlacao
muito forte. Os resultados de p-valor para ambos os CMFs ficaram abaixo de 0,05, a
saber: 0,021 para o CMF5 e 0,008 para o CMFg, indicando a existéncia de correlagao
estatisticamente significante entre estes CMFs e os valores de numero de acidentes

previstos da aplicagao refinada pelo método empirico de Bayes (Graficos 7 e 8).
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Grafico 7 — Numero de acidentes previstos refinado pelo método empirico de Bayes
versus CMFs
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Grafico 8 — Numero de acidentes previstos refinado pelo método empirico de Bayes
versus CMFg
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos ap6s a aplicacdo do modelo de previsdo de
acidentes do HSM demonstra que o modelo pode ser aplicado a rodovias de mao
dupla e pista simples que cortam perimetros urbanos, servindo de ferramenta para
sistemas de gestdo de seguranca rodoviaria.

Com base na andlise dos resultados, conclui-se que o modelo pode ser
utilizado como ferramenta na previsdo de acidentes, desde que seja utilizada a
aplicacao refinada pelo método empirico de Bayes, como é preconizado pelo HSM.

Como resultado deste estudo, infere-se que o numero de acidentes
ocorridos em rodovias de mao dupla e pista simples que cortam o perimetro urbano
no Estado de Minas Gerais, Brasil, é diferente do nimero de acidentes ocorridos em
rodovias norte americanas. Isso se da tanto devido as caracteristicas especificas do
trecho de perimetro urbano estudado quanto pela diferenca entre os ambientes
viarios brasileiro e norte americano.

Conclui-se ainda que a metodologia de calibracdo do modelo deve ser
aperfeicoada, visto que a mesma, neste estudo, apesar de contribuir com a maior
variacdo de valores para a aproximacao em relacdo aos valores reais, ainda sim
apresentou resultados estatisticos que demonstram que a maioria dos fatores de
modificacdo de acidentes utilizados nesta aplicagdo encontram-se ainda sem
significAncia em relagdo ao resultado final da previsdo do nimero de acidentes.
Ressalta-se que a aplicacao limitou-se a rodovia de mao dupla e pista simples que
corta perimetros urbanos, fato este que nao é considerado no modelo de previsao
de acidentes do HSM, levando a conclusdo de que suas caracteristicas devem ser
mais investigadas para o aperfeicoamento da etapa de calibracao.

O fato de o estudo ter sido feito apenas em perimetros urbanos da
rodovia indica que ha necessidade de adaptacdes, pois fatores como o volume de
trafego que cruza a rodovia e de pedestres que transitam nela; a presenca de
passarela para pedestres, de faixa para pedestres, de semaforos; a precisa
delimitacdo do trecho de perimetro urbano e a criacdo de um banco de dados
confidvel e permanente ndo sdo abordados pela metodologia de previsdo de
acidentes do HSM. Sao ainda necessarios estudos futuros para a verificacao de

correlacao destes fatores com o nimero de acidentes ocorridos neste trecho e sua
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possivel inclusdo para a calibracdo do modelo de previsao de acidentes.

Através da analise estatistica efetuada é possivel concluir que o greide da
rodovia e a presencga de faixa adicional, sdo fatores que estao diretamentes ligados
ao numero de acidentes. Portanto, deve-se intervir inicialmente nestes dois fatores a
fim de se alcangar uma redug¢do do numero de acidentes ocorridos nos trechos de
estudo.

Cabe ainda considerar uma critica ao modelo, uma vez que nao leva em
consideracao os fatores climaticos e nem o fator humano na previsao do numero de
acidentes.

Este estudo limitou-se a trechos da BR-116 em Minas Gerais. Com a
utilizacdo de uma base de dados mais ampla e confiavel, poder-se-ia estender
estudos para todas as rodovias do estado, de modo a caracterizar melhor a
realidade destes trechos ou ao longo de uma rodovia especifica.
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APENDICE A - Tabela de distribuicdo percentual de acidentes por tipo de
severidade na BR-116, referentes ao periodo de 2011 a 2014

continua
Grau de Severidade
Municipio/Tipo de acidente Acidentes com  ‘Acidentes apenas
vitimas (%) com danos materiais  Total (%)
(%)
Caratinga
Envolvendo apenas 1 veiculo
Atropelamento de animais 0,99 1,24 1,10
Atropelamento de ciclistas 1,65 0,41 1,10
Atropelamento de pedestres 14,19 0,00 7,90
Saida de pista 0,66 2,49 1,47
Capotamento 0,99 0,83 0,92
Outros 8,58 11,62 9,93
Total envolvendo apenas 1 veiculo 27,06 16,60 22,43
Envolvendo mais de 1 veiculo
Colisao Transversal 43,56 32,78 38,79
Colisao Frontal 4,95 2,90 4,04
Colisao Traseira 9,90 26,56 17,28
Colisao Lateral 14,52 21,16 17,46
Total envolvendo mais de 1 veiculo 72,94 83,40 77,57
Total Caratinga 100,00 100,00 100,00
Santa Rita de Minas
Envolvendo apenas 1 veiculo
Atropelamento de animais 6,25 0,00 417
Atropelamento de ciclistas 12,50 0,00 8,33
Atropelamento de pedestres 6,25 0,00 417
Saida de pista 6,25 25,00 12,50
Capotamento 6,25 0,00 417
Outros 18,75 25,00 20,83
Total envolvendo apenas 1 veiculo 56,25 50,00 54,17
Envolvendo mais de 1 veiculo
Coliséo Transversal 6,25 0,00 4,17
Coliséo Frontal 12,50 0,00 8,33
Coliséo Traseira 18,75 50,00 29,17
Coliséo Lateral 6,25 0,00 417
Total envolvendo mais de 1 veiculo 43,75 50,00 45,83
Total Santa Rita de Minas 100,00 100,00 100,00
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Grau de Severidade
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continua

Acidentes com

Acidentes apenas

vitimas (%) com dan(();, )materiais Total (%)
Santa Barbara do Leste
Envolvendo apenas 1 veiculo
Atropelamento de animais 0,00 25,00 12,50
Atropelamento de ciclistas 0,00 0,00 0,00
Atropelamento de pedestres 25,00 0,00 12,50
Saida de pista 0,00 50,00 25,00
Capotamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 0,00 0,00
Total envolvendo apenas 1 veiculo 25,00 75,00 50,00
Envolvendo mais de 1 veiculo
Coliséo Transversal 25,00 0,00 12,50
Colisao Frontal 25,00 25,00 25,00
Colisao Traseira 0,00 0,00 0,00
Colisao Lateral 25,00 0,00 12,50
Total envolvendo mais de 1 veiculo 75,00 25,00 50,00
Total Santa Barbara do Leste 100,00 100,00 100,00
Fervedouro
Envolvendo apenas 1 veiculo
Atropelamento de animais 2,50 9,09 4,84
Atropelamento de ciclistas 2,50 0,00 1,61
Atropelamento de pedestres 32,50 0,00 20,97
Saida de pista 5,00 0,00 3,23
Capotamento 2,50 0,00 1,61
Outros 2,50 22,73 9,68
Total envolvendo apenas 1 veiculo 47,50 31,82 41,94
Envolvendo mais de 1 veiculo
Colisao Transversal 20,00 22,73 20,97
Colisao Frontal 12,50 4,55 9,68
Coliséo Traseira 12,50 31,82 19,35
Coliséo Lateral 7,50 9,09 8,06
Total envolvendo mais de 1 veiculo 52,50 68,18 58,06
Total Fervedouro 100,00 100,00 100,00



Municipio/Tipo de acidente

Grau de Severidade

116

conclusao

Acidentes com

Acidentes apenas

vitimas (%) com dan(();, )materiais Total (%)
Muriaé
Envolvendo apenas 1 veiculo
Atropelamento de animais 1,13 0,71 0,91
Atropelamento de ciclistas 3,02 0,00 1,46
Atropelamento de pedestres 7,92 0,00 3,84
Saida de pista 4,53 3,55 4,02
Capotamento 0,38 1,77 1,10
Outros 10,57 8,16 9,32
Total envolvendo apenas 1 veiculo 27,55 14,18 20,66
Envolvendo mais de 1 veiculo
Coliséo Transversal 30,57 26,24 28,34
Colisao Frontal 7,55 1,42 4,39
Colisao Traseira 14,34 38,65 26,87
Colisao Lateral 20,00 19,50 19,74
Total envolvendo mais de 1 veiculo 72,45 85,82 79,34
Total Muriaé 100,00 100,00 100,00
Leopoldina
Envolvendo apenas 1 veiculo
Atropelamento de animais 2,83 4,94 410
Atropelamento de ciclistas 2,83 0,62 1,49
Atropelamento de pedestres 9,43 0,00 3,73
Saida de pista 3,77 3,70 3,73
Capotamento 0,00 1,23 0,75
Outros 5,66 4,94 5,22
Total envolvendo apenas 1 veiculo 24,53 15,43 19,03
Envolvendo mais de 1 veiculo
Colisao Transversal 39,62 29,01 33,21
Colisao Frontal 7,55 0,62 3,36
Coliséo Traseira 16,04 38,27 29,48
Coliséo Lateral 12,26 16,67 14,93
Total envolvendo mais de 1 veiculo 75,47 84,57 80,97
Total Leopoldina 100,00 100,00 100,00

Fonte: O autor
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APENDICE B - Tabela de Severidade dos acidentes na BR-116, referentes

ao periodo de 2011 a 2014

continua
Municipios/Severidade dos acidentes Acidentes (%)
Caratinga
Fatal 1,84
Vitimas com ferimentos graves 17,65
Vitimas com ferimentos moderados 0,00
Vitimas com ferimentos leves 36,21
Vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais 44,30
Total de acidentes 100,00
Santa Rita de Minas
Fatal 0,00
Vitimas com ferimentos graves 29,17
Vitimas com ferimentos moderados 0,00
Vitimas com ferimentos leves 37,50
Vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais 33,33
Total de acidentes 100,00
Santa Barbara do Leste
Fatal 25,00
Vitimas com ferimentos graves 0,00
Vitimas com ferimentos moderados 0,00
Vitimas com ferimentos leves 25,00
Vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais 50,00
Total de acidentes 100,00
Fervedouro
Fatal 7,94
Vitimas com ferimentos graves 30,16
Vitimas com ferimentos moderados 0,00
Vitimas com ferimentos leves 26,98
Vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais 34,92
Total de acidentes 100,00
Muriaé
Fatal 1,25
Vitimas com ferimentos graves 8,59
Vitimas com ferimentos moderados 0,00
Vitimas com ferimentos leves 39,18
Vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais 50,98
Total de acidentes 100,00
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conclusao

Municipios/Severidade dos acidentes Acidentes (%)

Leopoldina
Fatal 3,33
Vitimas com ferimentos graves 9,63
Vitimas com ferimentos moderados 0,00
Vitimas com ferimentos leves 26,67
Vitimas sem ferimentos, apenas danos materiais 60,37
Total de acidentes 100,00

Fonte: O autor



