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RESUMO

O problema da sinistralidade automdvel assume-se como uma questdo de importancia socio-
economica relevante a nivel nacional e internacional sendo que, em Portugal, a sinistralidade
em zonas de obra é ainda um assunto pouco abordado.

O objetivo do presente trabalho passa pela analise dos fatores de risco associados ao nimero e
gravidade dos acidentes em zonas de obra, assim como o impacto das obras na circulagdo
automovel.

Inicialmente, analisa-se de uma forma geral a sinistralidade em Portugal, comparando-a com
diversos paises europeus.

A seguir apresentada-se diversos estudos no ambito da sinistralidade rodoviaria em zonas de
obra e impactos das obras na circulacéo, e os fatores de risco considerados na formulacéo de
modelos de previsdao da frequéncia ou gravidade dos acidentes, assim como 0os modelos de
determinacéo da capacidade e do atraso em zonas de obra sdo analisados.
Complementarmente aborda-se os planos de obra, dos quais fazem parte os planos de
sinalizacdo temporaria, através de uma analise critica baseada na comparacdo da sinalizagéo
utilizada em trés paises distintos, nomeadamente Portugal, Reino Unido e EUA.

A partir da selecdo de um conjunto de 20 estradas submetidas a obras, cujos dados de trafego e
do namero de acidentes foi possivel obter, fez-se uma analise de sensibilidade a um modelo de
previsdo da frequéncia de acidentes e desenvolveu-se ainda um modelo de regressao linear
generalizado (binomial negativo) para prever a frequéncia de acidentes para as condicdes das
estradas. Além disso, o impacto das obras na circulacdo rodoviaria foi estudado a partir da
analise de uma obra na autoestrada A28, com o célculo das capacidades em condi¢des normais
e em periodos de obra, sendo posteriormente calculado o atraso sofrido pelos condutores.
Com o estudo efetuado conclui-se que as obras na estrada aumentam o nimero de acidentes e
influenciam a fluidez do transito. As variaveis mais importantes no que diz respeito ao risco de
acidentes sdo o trafego, comprimento e duragdo de obra, condi¢des de luminosidade, presenca
de veiculos pesados ou desrespeito pela sinalizacdo. A comparacdo da capacidade de previsao
entre os modelos analisados e 0 desenvolvido é distinta, sendo que o modelo desenvolvido,
apesar do nimero reduzido da amostra, é consideravelmente superior.

A capacidade das vias € bastante afetada durante o periodo de obra, originando a formacao de

filas de espera e atrasos, representando um custo economico consideravel.

Palavras chave: Acidentes; Zonas de obra; Modelos; Risco; Impacto; Sinaliza¢do temporaria.
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ABSTRACT

The problem of motor vehicle accidents is assumed as a matter of socio-economic importance
relevant to national and international level. In Portugal, the number of accidents in work zones
is still a subject shortly developed.

The aim of this work is the analysis of the risk factors associated with the number and severity
of accidents in work zones, and the impact of the road works on traffic.

Initially, an analysis of the accident ratio will be carried out in Portugal, comparing it to various
European countries.

This study presents several studies in the context of road accidents in work zones and impacts
of the works in circulation. It makes an analysis of the risk factors considered in the formulation
of the frequency or severity prediction models, as well as the models for determining the
capacity and delay in work zones.

An approach to work plans, which are part of the plans of temporary signs will be made. This
type of signaling will be subject to a critical analysis by comparing the signs used in three
different countries, namely Portugal, United Kingdom and EUA.

From the selection of 20 roads works of which traffic data and number of accidents could be
obtained, there was a sensitivity analysis to a frequency of accidents prevision model. It was
also developed a generalized linear regression model (negative binomial) to predict the
frequency of accidents to road conditions.

The study of the impact of the works on road traffic will be made from the analysis of a work
on the A28 freeway, by calculating the capacity under normal conditions and in work periods,
subsequently calculated the delay suffered by drivers.

With this study it is concluded that the road works increase the number of accidents and
influence the traffic flow. The most important variables related to the risk of accidents are the
traffic, the length and duration of the work, light conditions, the presence of heavy vehicles and
disregard for signaling. The comparison of capacity of prevision between the analyzed models
and the created model is different. Despite small data available, the developed model shows to
be superior.

The capacity of the roads is quite affected on the work period leading to formation of queues

and delays, representing a considerable economic cost.

Keywords: Accidents; Work zones; Models; Risk; Impact; Temporary signs.
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1. INTRODUCAO

1.1. Interesse e enquadramento do tema

O veiculo automdvel continua a ser um meio de deslocacdo frequentemente utilizado em
Portugal, verificando-se inclusive um aumento do seu uso em ambiente urbano. Com uma rede
de estradas bastante extensa, o passo seguinte passa pela manutencgéo das infraestruturas viarias,

intervindo nestas, no sentido de manter a seguranca para os utilizadores da estrada.

As obras de manutencdo ou conservacdo de estradas, na sua maioria das vezes, alteram a
geometria da estrada, o que implicard uma alteracdo nas expectativas dos condutores, levando
ao aumento quer dos atrasos, quer do nimero de acidentes. No caso dos acidentes, 0s aumentos
podem ser na ordem dos 23.8% e dos 17.3% nos acidentes sem e com feridos, respetivamente,
guando comparados 0s nimeros de sinistros antes e depois da existéncia de uma obra na estrada
(Khattak, Khattak et al. 2002).

A ANSR (Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria 2009) elaborou uma Estratégia
Nacional de Seguranca Rodoviéaria, apostando numa visao de futuro para resolver e colmatar

problemas relacionados com a sinistralidade rodoviaria.

No ambito das obras rodoviarias, nesse documento, sdo identificados fatores relacionados com
0 meio envolvente e a infraestrutura viaria, divididos em trés partes distintas, nomeadamente

antes do acidente, durante e depois do mesmo. Sendo assim tem-se:

e Antes do acidente: Concecdo; Construcdo; Sinalizacdo; Conservacao e Requalificagdo
das vias; Estacionamento; Controlo Automatico da Velocidade;

e No acidente: BEAV (Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo); Melhoria da
Capacidade de Aviso;

e Depois do acidente: Investigacdo dos acidentes; Andlise e correcdo dos pontos negros;
Melhoria da capacidade de intervencdo (formacdo dos meios de socorro e rede nacional

de assisténcia).

Importa realgar que a sinistralidade rodoviaria deve ser considerada, para aléem de um problema
devido a comportamentos inadequados associados a faléncias no sistema de trafego rodoviario,

um grave problema de saude publica, com as inerentes consequéncias sociais e econémicas.



Uma componente de extrema importancia no que diz respeito a obras na estrada, a ser
considerada antes dos acidentes, prende-se com a existéncia de sinalizagao temporaria, que tem
como objetivo informar e guiar 0s condutores que se aproximam e circulam dentro da zona de
trabalhos, alertando para as alteracbes da geometria da estrada, levando a adogdo de

comportamentos adequados as condigdes existentes.

O estudo dos fatores que influenciam a frequéncia e gravidade dos acidentes em estradas em
obras permitira perceber quais as medidas que podem ser tomadas de forma a promover um
aumento da seguranca para 0s condutores que se inserem numa zona em obras, reduzindo assim
0S custos econdmicos e sociais provenientes dos atrasos e dos acidentes devido as intervencoes
viarias.

Os custos associados aos atrasos na circulacdo e aos acidentes viarios representam um peso
consideravel na economia, sendo que entre 1996 e 2010 se verificou que o custo econdmico e
social anual médio dos acidentes rodoviérios totais foi cerca de 2503.3 milhdes de euros, entre
acidentes com mortos, feridos graves e feridos ligeiros (Donério and dos Santos 2012).

1.2. Objetivos do trabalho

Apesar de noutros paises, nomeadamente nos Estados Unidos da América, o estudo da
sinistralidade das estradas em obras ja se encontrar bastante desenvolvido em alguns estados,

em Portugal verifica-se que ndo existe uma analise sistematica deste assunto.

Numa primeira abordagem ao problema faz-se uma analise da sinistralidade geral em Portugal
e noutros paises, com o objetivo de identificar a dimenséo social que os acidentes rodoviarios,

entre 0s quais 0s acidentes em zonas de obra, possuem.

Este trabalho pretende assim apresentar os diversos estudos efetuados no ambito da
sinistralidade rodoviéria, analisando quais os fatores de risco associados ao nimero de
acidentes, gravidade dos acidentes em zonas de obra.

Pretende-se ainda efetuar a andlise dos fatores associados aos atrasos, resultantes da
implementacdo de obras, assim como 0s custos associados a esses mesmos atrasos, em parte

devido a perda de capacidade das vias.

Os planos de sinalizacdo, que acompanham todos os projetos de uma obra, irdo ser alvo de
andlise, contando para isso com documentag&o fornecida pela empresa Candido José Rodrigues.

Além da analise dos planos de sinalizagdo, serdo ainda examinadas outras componentes dos
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projetos de obras viarias, com o objetivo de perceber de forma mais efetiva o funcionamento
da obra como um todo. Ser4 ainda feita uma anélise a uma obra da empresa CJR, contando para

iSSO com uma visita a obra.

Relativamente a sinalizacdo temporaria, sinalizacdo utilizada em obra, serd efetuada uma
analise critica, comparando a sinalizacao temporéria utilizada ndo s6 em Portugal, mas também
noutros paises. Esta anélise incidira essencialmente nos aspetos fisicos, mensagem transmitida

e métodos de controlo do trafego.

Apbs consolidacdo de conhecimentos serd feita uma andlise de sensibilidade de um modelo
existente, com o objetivo de identificar o peso de cada fator na avaliacdo do risco de acidente.
Serdo ainda estudadas as condicGes para a elaboragdo de um modelo que permita calcular o
risco de acidentes em algumas estradas do nosso pais, verificando quais as que representam um

maior risco para a seguranca dos condutores caso seja necessario efetuar qualquer tipo de obra.

1.3. Estrutura do trabalho

Apbs o capitulo introdutdrio, onde sdo expostos os objetivos do trabalho, é efetuada, no
Capitulo 2, a andlise de varios documentos no ambito da sinistralidade geral e em zonas de
obra. A pesquisa bibliogréafica é ainda dedicada a analise de modelos de previsdo do risco de

acidentes em zonas de obra e modelos de previsdo do impacto nestas mesmas zonas.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas questdes importantes relacionadas com as obras
rodoviarias, como os planos de seguranca de obra, que contemplam, por exemplo, a sinalizacdo
temporaria a utilizar. Neste capitulo sera ainda apresentado um estudo de caso, resultante do
acompanhamento de uma obra da responsabilidade da empresa CJR.

No capitulo 4 serdo abordados os modelos de previsdo de acidentes. Neste capitulo é feita a
analise de sensibilidade de alguns modelos, com o posterior desenvolvimento de um modelo de

previsdo da frequéncia de acidentes.

O capitulo 5 trata a analise da capacidade da autoestrada A28 quando submetida a obra. Além
da analise da capacidade, serd ainda calculado o atraso para os veiculos resultante da formacao

de filas de espera.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusfes deste trabalho e deixam-se sugestdes para temas a

desenvolver no futuro.
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2. ESTADO DAARTE

2.1. Caraterizacao da Sinistralidade

Antes de abordar a questdo da sinistralidade, importa perceber as diferengas concetuais
existentes no que diz respeito aos acidentes rodoviarios, que constituem a base dos estudos da

sinistralidade.

Em Portugal, acidente de viagdo é definido como uma ocorréncia na via publica ou que nela
tenha origem envolvendo pelo menos um veiculo, do conhecimento das entidades fiscalizadoras

e da qual resultem vitimas e/ou danos materiais (DGV 2005).

Ja no que respeita a definicdo de acidente nos EUA, acidente de viagcdo € uma ocorréncia que
produz danos humanos ou materiais, envolve um veiculo motorizado em transporte de pessoas
ou bens e ocorre numa via ou enquanto o veiculo se encontra em movimento mesmo apos sair
da via de circulagdo (IRTAD 1998).

Tornou-se importante, face a diversidade de situacbes existentes, que comprometem a
comparabilidade internacional de dados sobre o tema, encontrar uma definicdo oficial para

acidente de viacdo a utilizar em estatisticas internacionais.

Sendo assim, acidente de viagdo pode ser definido como o que ocorre ou tem origem numa via
ou estrada aberta a circulacdo rodoviaria publica, do qual resulta uma ou mais vitimas mortais
ou com ferimentos e no qual pelo menos um veiculo estd envolvido. Estes acidentes incluem
colisBes entre veiculos, veiculos e pebes, veiculos e animais ou veiculos e obstaculos fixos.
Incluem ainda situac6es de acidente no qual apenas um veiculo esteja envolvido ndo havendo

o0 envolvimento de mais nenhum utilizador da via (IRTAD 1998).

Feita a abordagem ao conceito de acidente de viacao no que diz respeito ao seu significado em
diferentes paises, pode definir-se sinistralidade como sendo um fenémeno civilizacional, fruto
da existéncia e da circulacdo em massa de veiculos na via publica. As causas da sinistralidade
assentam numa dinamica em que intervém quatro fatores, nomeadamente: humano, veiculo, via
e ambiente (Oliveira 2007).

Segundo o Plano Nacional de Prevengdo Rodoviaria, podem identificar-se alguns problemas
que condicionam a seguranca rodoviaria em Portugal, relacionados com a sinistralidade em
obras (Interna 2003):



Deficiente coordenacdo nas atividades das varias entidades (publicas e privadas) com

responsabilidades de intervencdo no sistema rodoviario e respetiva seguranga;

Infraestrutura rodoviaria com deficiéncias de véria ordem nas diferentes fases do
respetivo ciclo de vida, nomeadamente, no que respeita a inconsciéncias ao nivel do
projeto, a falta de qualidade na construcédo, o tratamento inadequado da &rea adjacente
a faixa de rodagem e a deficiéncia na conservacao, incluindo as referentes a manutencéo
de equipamentos de seguranca. Neste contexto, pode considerar-se grave a situacdo de
obras rodoviarias onde se deteta com elevada frequéncia quer a falta de sinalizacdo e de
diversos equipamentos de seguranga, quer a sua deficiente instalacao.

Para se perceber a expressdo da sinistralidade em Portugal, é importante efetuar uma analise de

alguns aspetos relacionados com a mesma, com base no anuario de seguranca rodoviaria de

2013, fornecido pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (Autoridade Nacional de

Seguranca Rodoviaria 2013). Esse relatério contém dados estatisticos da sinistralidade, sendo

que para o ano de 2013 se pode constatar o seguinte:

A percentagem de acidentes com vitimas, segundo as condic¢Bes de luminosidade, € de
73% durante o dia, 24% durante a noite e 3% na aurora ou crepusculo. A distribuicdo
percentual das vitimas mortais é de 60% durante o dia, 35% durante a noite e 5% na
aurora ou creplsculo. Segundo o anuario de seguranca rodoviaria, 0 numero de
acidentes durante a noite tem vindo a diminuir, representando um pouco menos de ¥ do

total dos acidentes.

A maioria dos acidentes ocorreu com boas condi¢cdes atmosféricas. O facto de chover

na altura em que ocorreu o acidente ndo agravou as consequéncias do mesmo;

No que diz respeito aos acidentes segundo o periodo horario, verificou-se que o periodo
com um maior numero de vitimas é o das 15h-18h. No entanto, os acidentes serdo mais

graves das 3h-6h;

Segundo o tipo de via e localizacdo, pode concluir-se que o maior nimero de acidentes
com vitimas ocorre dentro das localidades, com uma percentagem de 76%, com maior

incidéncia em arruamentos e estradas nacionais, como ilustrado na Figura 1 e Figura 2;

Nos acidentes segundo a sua natureza, a divisdo é feita em atropelamento, colisdo ou

despiste. As colisbes ocorrem em maior nimero, nomeadamente a colisdo traseira com
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outro veiculo em movimento, colisdo lateral com outro veiculo em movimento e colisdo

com veiculo ou obstaculo na faixa de rodagem (Figura 3);

e Em 2013 cerca de 58% dos acidentes de que resultaram pelo menos uma vitima mortal
localizaram-se dentro de localidades.

A comparacao dos dados relativos a 2013 com os de 2012 demonstra que, na generalidade, o
namero de acidentes aumentou. No entanto, a gravidade desses mesmos acidentes sofreu uma
diminuigdo. Observou-se uma ligeira descida dos acidentes dentro de localidades face ao
registado em 2012, sendo contudo ainda muito elevado o peso destes acidentes, comparando

com as taxas europeias.

Nos graficos seguintes (Figura 1 e Figura 2) podem observar-se alguns dos dados acima

citados.

2013

Com mortos

Fora das localidades

/

Com feridos graves

Com feridos leves

Dientro das localidades

Figura 1 — Tipo de acidentes (Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria 2013)



2013

IP - Itineranio Principal

- It
IC - tinerario Complementar OutraVis

AE - Auto-Estrada

EM - Estrada Municipal

EN - Estrada Nacional Armuamento

Figura 2 — Acidentes por tipo da via (Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria 2013)
No que diz respeito & natureza dos acidentes, a divisdo encontra-se feita em atropelamentos,
colisOes e despistes. Sendo assim, na Figura 3 encontram-se representadas as distribuicdes dos

diferentes tipos de colisbes e despistes.

2013 2013

Despistes com transposicio

Colisdo chogue em cadeia

do dispositivo de retencio lateral

isE i 1% | ColisSo com fu _
Colisdo com veiculo : ga Despistes 1% | 0% | pecnistes com f
ouobstéculona . com dispositive 5o, | o P vas
faixa de rodagem 4 de retengao ™
)
Colisa Despistes
1580 com - .
outras situacbes| ::TB‘:{';W“M
9% | Colisso lateral com outro 4% | G‘f}
- wvefculo em movimento - D_ st il
Coliszo frontal Despistes com coliso Sepistes simples

com velculo imobilizado
ou obstéculo ‘\
Coliso traseira com outro T
wvelculo em movimento A Despistes com capotamento

Figura 3 — Tipos de colisbes e de despistes em acidentes rodoviarios (Autoridade Nacional de
Seguranca Rodoviaria 2013)

Num contexto europeu pode verificar-se que Portugal, apesar das reducdes efetuadas ao nivel
da sinistralidade, ainda se encontra acima da média europeia Jacob (2013), por exemplo, no
numero de vitimas mortais por milhdo de habitante, com 68 mortos, quando a média dos 28 se

situa nos 61, como se pode observar na Figura 4.

8
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Figura 4 — Vitimas mortais por milhdo de habitante (Jacob 2013)

No que toca a evolucéo das fatalidades, de 2010 a 2012, a reducao verificada em Portugal é de
23%, ficando acima da média dos restantes paises europeus, contudo ainda com bastantes

pontos a melhorar.

Toda a analise da sinistralidade efetuada anteriormente ndo se refere em particular a

sinistralidade em zonas de obras.

2.2. Impacto da zona de obra na circulacdo do trafego. Solucdes de

desvio e alternancia

Especialmente em &reas urbanas, a interrupcao da circulacdo do trafego, vulgamente designados
por “cortes de via” devido a obras na estrada podem ter um enorme impacto no escoamento do

trafego e nos custos para o utente, cuja importancia e impacto é reconhecida (Lee 2009).

Estudos anteriores ((Merkle, Middendorf et al. 2002);(Shyu, Lin et al. 2004)) propuseram
modelos de programacdo para reduzir o impacto da execucdo de trabalhos em estradas na
circulacdo rodoviaria. Através da simulagdo microscopica, 0 modelo calcula o atraso dos
veiculos e tendo subjacente um comportamento do trafego semelhante ao associado a uma

colonia de formigas, para definir a solugcdo mais préxima da ideal, conforme a Figura 5.
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(1) The day before roadworks starts

Figura 5 — Exemplo do comportamento dos utilizadores mais frequentes de vias em obras
(Lee 2009)

Diferentes tipos de utilizadores reagem de forma diferente a ocorréncia de obras numa estrada,
sendo possivel definir dois grupos de condutores:

(1) Condutores que necessitam de passar na zona de obra devido a uma atividade ocasional,

como por exemplo a caminho de um ponto turistico ou um encontro.

(2) Condutores que utilizam a estrada todos os dias como parte da sua rotina, caso dos
condutores que utilizam a estrada para se deslocarem para o local de trabalho ou escola.
Este grupo de condutores é maior do que os condutores ocasionais, sobretudo em areas

urbanas, e tendencialmente altera o seu comportamento, como se ilustra na Figura 5
(Lee 2009).

Além da familiaridade dos condutores em relacdo a estrada, a ocorréncia de acidentes em zonas
de obra pode ainda estar relacionada com fatores humanos. Erros humanos, incluindo a falta de

atencdo e respeito pela sinalizacdo imposta estdo no topo dos fatores que maior impacto tém
nos acidentes em zonas de obras (Bai and Li 2006).

O planeamento dos trabalhos numa obra também tém impacto na circulagdo. Num estudo
levado a cabo por Tang and Chien (2009), foi analisado um cenario de obra, numa estrada com
duas faixas de rodagem, nomeadamente uma principal, onde decorre a obra, e uma faixa
secundaria, de desvio de transito (Figura 6).

10
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Figura 6 — Configuracéo da zona de obra abordada no estudo (Tang and Chien 2009)

O estudo teve como objetivo analisar varios fatores associados ao planeamento e execucao de
uma obra, desde a escolha das equipas de trabalho, tendo em conta a relagdo custo/rapidez de
execucdo, e o custo associado. Outro fator a ter em conta em relacdo a necessidade de abertura
de uma estrada alternativa a estrada onde se esta a desenvolver uma obra € o volume de trafego,

nomeadamente o trafego médio diario anual.

Quando ocorre congestionamento num determinado intervalo de tempo (j), parte do trafego
opta por circular na via alternativa, que se destina a acolher o trafego (Qq) proveniente da estrada

principal.

Deste modo, os tempos de viagem na estrada principal e na estrada alternativa podem ser
formulados analiticamente como uma funcdo matematica de Q¢!, tendo por base o volume de
trafego, a capacidade das vias, a velocidade em regime livre e as distancias entre ramos de

ligacdo das duas vias.

No desenvolvimento deste processo, foram calculados varias componentes, como a funcdo BPR
(Burreau of Public Road), o tempo de viagem da estrada principal, que se encontra dividida em
trés segmentos (AB, BC e CD), o tempo de viagem na estrada alternativa, que inclui o desvio

AE, que liga a estrada ao segmento EF, e o retorno a estrada através do segmento de acesso FD.

Com o conhecimento obtido acerca do desvio de trafego, os atrasos ocorridos na estrada
principal e na estrada alternativa sdo formulados de seguida. Para isso sdo calculados os atrasos
relativos a formacao de fila de espera na estrada principal, o atraso total na estrada principal e

na via alternativa.

11



O documento elaborado por Tang and Chien (2009) inclui, ainda, o estudo dos custos para 0s
utilizadores associados ao desvio do trafego numa zona em obras. O custo total é constituido
pelos custos de manutencdo da obra (material e equipamento), os custos dos trabalhadores, o
custo associado as pausas nos trabalhos, os custos para os utentes (atraso), 0s custos de operagédo

dos veiculos e os custos dos acidentes.

De seguida apresenta-se o exemplo (Middlesex Country, New Jersey, 2010) de uma obra de
repavimentacdo, de uma estrada de 5 Km, tendo sido consideradas quatro equipas de trabalho
(1a4), sendo a equipa 1 a mais barata e mais lenta e a equipa 4 a mais cara e rapida. O volume
de trafego considerado foi de 45000 veiculos por dia na estrada principal e de 25000 veiculos
por dia na estrada alternativa, com uma duragdo maxima do projeto de 64 dias.

No que diz respeito ao planeamento do horério de trabalho, num primeiro cenério (Tabela 1), a
equipa de trabalho faz quatro pausas durante o periodo de trabalho de 24h. Num segundo
cenario (Tabela2) foi considerada apenas uma pausa. A equipa utilizada na obtencdo dos

resultados seguintes foi a equipa nimero dois.

Tabela 1 — Cenério A considerado no estudo de (Tang and Chien 2009)

Cenario A (Sem desvio de trafego)
. Custos
Pegodo Inicio e Duracgdo Comprimento Custos d? para 0s Custos das
e . manutencdo paragens
Fim (horas) da obra (km) . utentes .
trabalho (Dolares) X (Dolares)
(Dolares)

1 0:00-7:00 7 0.909 23.712 357 0

2 7:00-9:45 | 275 Pausa nos 0 0 2.200
trabalhos

3 9:45-13:30 3.75 0.318 8.949 2.188 0

4 13:30- 505 Pausa nos 0 30 4200

18:45 ' trabalhos ’

5 18:45-7:00 12.25 1.864 47.559 1.610 0

6 7:00-9:45 275 Pausa nos 0 0 2.200
trabalhos

7 9:45-13:30 3.75 0.318 8.949 2.188 0

13:30- Pausa nos

8 18:45 5.25 trabalhos 0 32 4.200

9 18:45-5:30 10.75 1.591 40.746 1.136 0

Total (por via) 53.50 5 129.915 7.543 12.800
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Tabela 2 — Cenario B considerado no estudo de (Tang and Chien 2009)

Cenério B (Com desvio de trafego)
Periodo de | Inicioe Duragdo | Comprimento da e d? (L1198 [ 05 CIsn OFS
trabalho Fim (horas) obra (km) manutencao utentes paragens
(Délares) (Doélares) (Délares)

19:00-

1 7:00 12 1.818 46.424 1.419 0
7:00-

2 10:00 3 Paragem na obra 0 0 2.400

3 e 195 3.182 80.491 10.831 0

Total (por via) 34.5 5 126.915 12.250 2.400

A Tabela 3 mostra o plananeamento de obra em ambos os cenarios com a equipa trés. Como
pode observar-se, utilizar a equipa de trabalho nimero quatro pode levar a custos semelhantes
aos verificados quando é utilizado o cenario B, quando na estrada principal o trafego médio

diério anual é superior a 50000 veiculos.

Tabela 3 — Resultados obtidos no estudo de (Tang and Chien 2009)

[%2) 2] < 8
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o | g| S35 |88% |59 3653|828 |381EoS |84
< SERSESES 3= = 2oc |gwms | 8528 | 8¢
§ | o|ESS % 29 89 280 | 280 | E2SYELS | o8
© 285 |CES |g& |©5%|°3=|0®89g%8 |§"

e 2 = 'S 3 5

£ 3 S A
A |3 312 129.215 5.400 4.489 4426 | 306 | 143.836 | 36.50
B | 3 312 129.215 4.600 2.665 4.603 190 | 141.273 | 3550
A | 4 32 134.055 6.800 1.085 3.405 83 | 145428 | 34.00
B | 4 32 134.055 5.600 1.809 3.654 | 131 | 145249 | 32.50

Segundo (Tang and Chien 2009), a comparacdo do cenario A com o B (desvio de trafego)
permitiu concluir que o cenario B reduziu o custo da circulacdo (reducédo da fila de espera na
estrada principal), minimizar os custos, uma vez que, reduz a duracdo da obra devido a
diminuicdo da extensdo e configuracdo da zona de trabalho e diminui o volume de trafego que

circula em marcha lenta.

Para além disso, foi possivel concluir que, a medida que o trafego na estrada principal ultrapassa
0s 45000 veiculos por dia, tornou-se cada vez mais viavel a implementacdo de um desvio, sendo
adotado o cenario B em detrimento do cenario A, com a consequente reducdo dos custos para

0s utentes da estrada e minimizacao do atraso da circulagdo. Esta conclusdo podera ser uma
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ajuda importante no estabelecimento de planos de obra, ja que permite, através da analise do
trafego existente numa estrada, optar pela implementacdo de uma solugdo de desvio do trafego

através da utilizacdo de uma via alternativa.

Na impossibilidade do estabelecimento de desvios, uma outra opc¢ao passa pela otimizacéo dos
sistemas de alternéncia de vias, por forma a permitir o estabelecimento de uma circulagcdo mais

fluida, rapida e segura nas estradas em obra.

Os sistemas de alternancia de vias pode oferecer um aumento significativo da capacidade de
uma estrada que se encontre em obras. O objetivo fundamental passa por tirar vantagem das
vias inutilizadas (ou bermas) numa direcdo, reorientando o transito na direcdo oposta,

aumentando a capacidade da estrada (Wolshon and Lambert 2006).

No documento elaborado por Wolshon e Lambert (2006) sdo apresentadas diversas aplicacdes
da técnica de alternancia de vias em estradas em obras, alegando que permite manter uma

capacidade adequada quando existem restri¢cdes de circulacao.

Os autores defende que os técnicos responsaveis pela garantia da seguranca rodoviaria em obra
ainda tém algumas reticéncias em relacdo a utilizacdo desta técnica, pelo facto de serem
promovidas alteracdes que poderdo confundir os condutores pouco familiarizados com este tipo
de solucdo, sendo necessario haver um reforco de pessoal por forma a garantir a seguranca dos
utentes. No entanto, ndo existem estudos e fontes suficientes que avaliaram a eficiéncia em
termos de seguranca da solucdo de alternancia de vias. O estudo em questdo defente que a
aposta em sistemas reversiveis tende a reduzir os conflitos entre veiculos, devido ao efeito

“seguir o lider”.

A técnica estudada por Wolshon and Lambert (2006) pode encontra-se esquematicamente
representada em alguns documentos técnicos, nomeadamente no Manual de Sinalizacdo
Temporaria como por exemplo o da JAE, na parte dos trabalhos fixos numa faixa de rodagem
1x2 (Figura 7).
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Figura 7 — Alternancia de vias num caso de trabalhos fixos (Estradas 1997)

Com o objetivo de minimizar o atraso dos condutores, esta técnica foi ainda apresentada num
documento elaborado pelo Department of Illinois (lllinois, Department of et al. 2001) numa

obra numa ponte, conforme a Figura 8.

O trénsito foi desviado, sendo utilizada uma barreira de betdo que era reconfigurada de forma
a possibilitar a disponibilizacdo de uma ou duas vias em cada sentido, durante diferentes alturas
do dia. Os condutores eram avisados em tempo real do atraso devido a existéncia da obra na
estrada, através da utilizacdo de sinais de informacédo varidvel, como € possivel observar na

Figura 8.
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Figura 8 — Alternancia de vias e aviso em tempo real do atraso. (Illinois, Department of et al.
2001)

2.3. Modelos existentes para zonas em obra

A analise da seguranca numa zona de obra passa pela consideracdo dos diversos fatores

associados aos acidentes nessas zonas.

O desafio ndo passa por eliminar as obras na estrada, mas sim por reduzir o impacto destas na
mobilidade e na seguranca. Este objetivo podera ser alcancado através da aplicacdo de
estratégias de obra, no sentido de diminuir a necessidade de obras e a sua duracao, estudando

maneiras de melhorar a operacionalidade das mesmas (Battles 2004).

O conhecimento das caracteristicas do trafego do local onde decorre a obra representa uma
fonte importante para identificar os principais problemas e deficiéncias do sistema e
consequentemente desenvolver solugdes. Estudar as carateristicas das zonas de acidentes, bem
como os acidentes € o primeiro passo para aumentar a seguranga nas zonas de obras (Bai and
Li 2006).

Nesse sentido, varios estudos foram efetuados, nomeadamente através da aplicagdo de modelos
que permitem, através da utilizacdo de um conjunto de varidveis, prever o risco associado a
presenca de obras, bem como os custos e atrasos provocados por estas. A maioria dos modelos
incorporam uma andlise baseada nos dados recolhidos, como trafego, duracdes de obra,
comprimentos de obra, entre outros (Yang, Ozbay et al. 2015). Desta forma, pode considerar-
se a existéncia de uma conexdo entre a obra, a sinistralidade existente, a alteracdo que esta
sofrerd com a implementacdo de uma obra e os impactos dai provenientes, quer se tratem de

impactos sociais ou econémicos.
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Neste capitulo serdo analisados os fatores associados aos acidentes em zonas de obra, com base
em varios estudos, por forma a identificar quais as varidveis mais importantes na anélise do

risco em zonas de obra.

Serdo ainda analisados documentos relativos ao calculo da capacidade de uma estrada em obras,
assim como o atraso resultante dessa diminuicé@o da capacidade que podera originar a formacéo

de filas de espera.

2.4. Modelos de previsado de risco de acidente em zona de obra

De uma forma geral, os estudos efetuados sobre o risco de acidente em estradas em obras
sugerem um aumento do risco de acidente nessas mesmas condi¢cdes. A maioria dos
investigadores orientaram 0s seus estudos para a analise dos dados da sinistralidade com vista
a perceber as carateristicas dos acidentes em obras de longa duracdo, como gravidade dos
acidentes, probabilidade de acidente, tipo e localizagdo dos mesmos. As conclusdes apontam
para variacdes significativas nos resultados, devido a diferencas na localizacdo, tamanho da
amostra e qualidade, bem como as diferentes aproximacdes de estudo (Yang, Ozbay et al.
2015).

De acordo com Yang e Ozbay (2015),a analise do risco de acidentes pode ser feita segundo os

trés pontos seguintes:
e Andlise da seguranca da zona de obras;
e Analise da frequéncia dos acidentes em zonas de obras;
e Anadlise da gravidade dos acidentes em zonas de obras.

A seguir séo abordados os modelos desenvolvidos para zonas de obra de frequéncia de acidentes

e da gravidade de acidentes.

2.5. Modelos de frequéncia de acidentes

Durante varios anos, foram efetuadas inumeras analises de frequéncia de acidentes com o
recurso a modelos a distribuicdo binomial negativa por forma a perceber a relagdo entre o

numero de acidentes e os fatores que contribuiram para tal (Mitra and Washington 2007).
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Entre esses modelos destaca-se o desenvolvido por Srinivasan, Ullman et al. (2011) para
estimar os impactos das constru¢des no numero de acidentes totais, dos quais fazem parte 0s
acidentes com feridos, acidentes com vitimas mortais, bem como acidentes somente com danos
materiais, e por Ozturk, Ozbay et al. (2013) que desenvolveram um modelo para zonas de obras

em New Jersey.

A base de dados dos acidentes contém 60 obras entre os anos 2009 e 2010 tendo sido dividida

nas seguintes categorias (Ozturk, Ozbay et al. 2013):
e Acidentes durante o dia somente com danos materiais;
e Acidentes durante o dia com vitimas;
e Acidentes durante a noite somente com danos materiais;

e Acidentes durante a noite com vitimas.

A distribuicdo do numero de acidentes entre 2004 e 2010, pelas respetivas horas do dia,

encontra-se representada no grafico da Figura 9.

26780 2724 7T
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Number of Work Zone Crashes
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Time of Day

Figura 9 — Distribuicdo dos acidentes durante o dia (Ozturk, Ozbay et al. 2013)

As variaveis selecionadas para estabelecimento do modelo foram as seguintes:
e Comprimento da zona de obra;
e Condicoes de visibilidade (noite, dia);

e Volume de trafego;
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e Velocidade praticada na zona de obra;
¢ Viaem funcionamento;

e Viacortada;

e Reducdo da velocidade;

e Sistema viario;

e Inclinagdes;

e IntersecGes;

e Duracdo da obra.

Foram estabelecidos dois modelos validos, um em que a duracdo de obra é considerada (Eq.1)

e outro caso em que esta ndo é considerada (Eq.2).

crasheoun: = exp(B0) + In(comprimento)?* + f2noite + In(trafego)”??
+ f4velocidadezonaobra + f5viaemfunc + f6viacortada
+ f7redugdovel + 8sistemaviario + [9inclinagdes
+ B10intersec + In(duragdo da obra)f't)

1)

crasheoun: = exp(f0) + In(comprimento)?* + f2noite + In(trafego)”??
+ f4velocidadezonaobra + f5viaemfunc + f6viacortada @)
+ B7reducdovel + [8sistemaviario + [9inclinagbes
+ B10intersec

Com base na andlise dos modelos concluiu-se que a duracéo da obra, 0 comprimento da zona
de obra e o volume de trafego sdo as varidveis que mais contribuem para o aumento da
frequéncia de acidentes em zonas de obras. O encerramento de vias demonstrou ser um fator
agravador do nimero de acidentes com danos materiais e com feridos . O excesso de velocidade
dentro da zona de trabalho e o nimero de inclinagdes nas imediacdes de intersecBes contribuem

para 0 aumento de acidentes com danos materiais.

Outro estudo conduzido por Yang, Ozbay et al. (2013) que considera a medi¢do do erro
associada ao comprimento de obra, na previsdo do nimero de acidentes com danos materiais e
com feridos em estradas em obras chegou a conclusfes semelhantes as apresentadas por Ozturk,

Ozbay et al. (2013). Sendo o comprimento da zona de obra uma variavel importante na
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determinacdo do nimero de acidentes (Nemeth and Migletz 1978) importa perceber as suas

implicagdes no risco de acidente numa zona em obras.

As variaveis utilizadas neste estudo foram as mesmas utilizadas por Ozturk, Ozbay et al. (2013)
com a excecdo da duracdo da obra, que ndo foi considerada. Em vez da duracdo, Yang, Ozbay
et al. (2013) assumiram a contagem dos acidentes na zona de trabalhos a cada 3 meses como

uma variavel de entrada para estabelecimento do modelo.

Como conclusdes, o estudo efetuado por Yang, Ozbay et al. (2013) sugere que tanto o
comprimento da zona de obras como o volume de trafego sdo fatores bastante potenciadores da
ocorréncia de acidentes, a semelhanca do que foi verificado no estudo anteriormente referido,
levado a cabo por Ozturk, Ozbay et al. (2013). Os resultados do novo modelo estudado sugerem
ainda uma reducéo na probabilidade de acidente no periodo noturno de 48%, nos acidentes com
danos materiais, e de 80% nos acidentes com vitimas, o que podera dever-se, segundo o autor,
a existéncia de menores volumes de trafego neste periodo e consequentemente, menor interagdo

entre veiculos.

O numero de vias disponiveis e 0 nimero de vias cortadas devido a obras em estradas afetam
ambos os tipos de acidentes em estudo (com danos materiais e com feridos), provocando ambas
um aumento da frequéncia de acidentes. O estudo efetuado permitiu concluir que um aumento
do numero de vias pode aumentar a frequéncia de ambos os tipos de acidentes. Tal deve-se a
fendmenos mais complexos como 0 aumento das intera¢fes (como por exemplo, a mudanca de

faixa).

No que diz respeito ao limite de velocidade imposto, no estudo em questdo defende-se que
quando a presenca de uma zona de trabalho nédo afeta de forma séria as condi¢6es de circulagéo,
um relativo aumento do limite de velocidade, ou a velocidade normal de circulacdo devem ser

instituidos na zona de trabalhos.

O tipo de via onde se desenvolvem as obras tem influéncia na percentagem de acidentes, sendo
tanto as estradas urbanas, como vias rapidas, responsaveis por um maior nimero de acidentes.
Varidveis como o numero de intersecbes ou numero de rampas foram abordadas no estudo,

porém revelaram ter pouca significancia estatistica.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados apresentados no estudo efetuado por Yang.
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Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos no estudo efetuado por Yang, Ozbay et al. (2013)

Referéncia (Yang, Ozbay et al. 2013)
Modelos utilizados Binomial negativa, Medicdo do Erro da Binomial Negativa
(MENB)

Variaveis utilizadas

Trafego médio diario anual Aumento de 1% no volume de trafego — aumento de 4.93% e
1.84% nos acidentes com danos materiais e nos acidentes com

feridos, respetivamente.

Comprimento da obra Aumentando 1% no comprimento da obra — aumento de 0.75%
nos acidentes com danos materiais e de 0.87% nos acidentes com

feridos.

Vias disponiveis e vias cortadas Aumento do nimero de vias pode aumentar a frequéncia de ambos

0s tipos de acidentes.

Limite de velocidade na zona de | Limite de velocidade aumenta em 1% — frequéncia de acidentes

trabalhos com danos materiais é reduzida em cerca de 1.45%.

Sistema viario e condi¢cBes de | Durante o periodo da noite, a frequéncia de acidentes com danos
luminosidade materiais ou com feridos € reduzida em 48% e 80%,

respetivamente.

A previsdo do nimero de acidentes em autoestradas rurais foi também estudada por Venugopal
and Tarko (2000). O autor abordadou os acidentes dentro da zona de obras e 0s acidentes na

aproximacdo as mesmas.

A recolha de dados dividiu-se em trés categorias, com as respetivas informacoes retiradas:
e Carateristicas da zona de obra;
e Carateristicas dos acidentes;
e Carateristicas do trafego e da estrada.

As variaveis identificadas por Venugopal and Tarko (2000) como potenciais fatores para a

ocorréncia de acidentes em zonas de obras foram:

e Custo do projeto (C) representa o total pago aos projetistas. Esta variavel € utilizada
para calcular a intensidade do trabalho. A intensidade do trabalho pode ser estimada

como custo/(duragdo*comprimento da obra);
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Trafego médio diario anual (Q), obtidos tanto para a aproximacdo da obra como para o

interior da mesma;

Ramos de ligacdo nos segmentos da zona de trabalho e nas aproximacgdes a mesma,
representados pelas variaveis R (numero de ramos de ligacdo a uma distancia de 3.2
Km ou menos em relagéo a zona de obras); Rio (nimero de ramos de ligacdo a uma
distancia entre 3.2 e 16 Km na aproximacdo a zona de trabalhos; Ron € Rorr,
representam, respetivamente o nimero de ramos na aproximacao das obras ou dentro

da zona de trabalho;
Comprimento da zona de obra (L), medida em Km;
Duracédo da obra (T), representa o nimero de dias em que a construcao tem lugar;

Tipo de trabalho (W), como por exemplo reabilitagdo rodoviaria, pavimentacgao e outros
trabalhos (J), reparacéo e reabilitacdo de pontes (C) e pintura de marcas e instalacdo de

sinais (V);

E plausivel considerar que para acidentes nas aproximagdes a zona de obras, o comprimento L

ndo representa um fator de risco, e esta variavel foi entdo introduzida dentro da funcéo

exponencial. O custo da obra ndo foi considerado na elaboracdo da expressao, sendo a duragdo

colocada no seu lugar. Foi definido um modelo para acidentes em obras (Eg.3) e outro para

acidentes na aproximacéo a zona de obras (Eq.4):

Acidentes na zona de obras:

A =K(Q)PY « (T)F? x (L)P3 x exp(y1 * (%) + y2W + y3Ron + y4Roff)

@)
e Acidentes na aproximacao a zona de obras:
C
A =K(Q)P * (T)F2 x exp(y1L * y2 (ﬁ) + y3W + y4R2 + y5R10 + y6Ron @

+ Y7Roff)

Onde:

A= NUmero de acidentes na aproximacao ou dentro da zona de obras;
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Q= Trafego médio diario anual;

L= Comprimento da zona de obra;

T= Duracéo da obra;

K= Parametro de inclinagéo;

Xi= Variaveis explicativas (Rz, R1o, Ron, Rorr, C/LT,W etc);
Bi, yi= Coeficientes relativos as variaveis;

C/LT= Variavel explicativa que representa a intensidade do trabalho; (Referente a modelo para

acidentes na aproximacao a zona de obras);

W= Variavel binaria para o tipo de trabalho, 1 para trabalhos na estrada, O para trabalhos fora

da estrada. (Referente a modelo para acidentes na aproximacéo a zona de obras).

Segundo Venugopal and Tarko (2000), o volume de trafego demonstrou ser o fator mais
importante no que diz respeito aos acidentes durante uma intervencdo viaria. Com um
coeficiente perto de 1, pode-se concluir que existe uma relacéo linear entre o volume de trafego

e 0 nimero de acidentes.

Quanto ao comprimento da zona de obra, revelou ser uma variavel importante no que diz
respeito aos acidentes na zona de obras, ndo sendo tdo importante no célculo dos acidentes na
aproximacdao as zonas em obra. Ainda a respeito do comprimento da obra, Venugopal and Tarko
(2000) defendem que quanto mais curta for a zona de trabalhos, mais propensa sera a ocorréncia
de acidentes na aproximacdo a obra. Os autores sugerem que o comprimento da zona de
trabalhos podera representar o efeito de outros fatores omissos no modelo, como por exemplo
a sinalizacdo temporaria, que tem um grande impacto na forma como a obra é abordada pelo
condutor, assim como a manutencdo da obra. Em obras com comprimentos consideraveis, o
controlo do trafego é mais intensivo do que nas obras com comprimentos menores (Venugopal
and Tarko 2000).

Através do modelo foi possivel concluir que os acidentes ndo aumentam linearmente com a
duracdo da obra. O crescimento do numero de acidentes a medida que a duragdo da obra vai
aumentando tende a ser menor. Se a duracdo de uma obra for grande, a familiaridade dos
condutores para com a obra tende a aumentar, o que levard a uma condugdo mais segura por

parte destes.
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O efeito da presenca de ramos de ligacdo verificou-se insignificante tanto nos acidentes na zona

de obras como na aproximagao as mesmas.

O tipo de trabalho ndo revelou ser uma variavel importante nos acidentes na aproximacao as
obras. O autor refere que se tratou de um resultado surpreendente uma vez que este assumiu
que o encerramento de uma via teria um forte impacto neste tipo de acidentes. No entanto, a
variavel demonstrou ter maior significancia nos acidentes somente com danos materiais no
interior das zonas de trabalho. Usualmente, longos comprimentos de obra, com vias cortadas,

causam desconforto aos condutores o que pode aumentar o risco de acidentes.

Num outro estudo elaborado por Sun, Edara et al. (2014), as variaveis relativas ao trafego,
duracéo da obra e comprimento de obra, foram utilizadas para a elaboragdo de um modelo.
Seguindo um modelo binomial similar ao utilizado pelo modelo do Highway Capacity Manual,
0 autor apresentou uma expressdo para acidentes mortais ou com feridos, e ainda uma outra
para acidentes sem feridos, fazendo variar os coeficientes (f1 a [6), calibrados no mesmo

documento (Tabela 5).

Tabela 5 — Coeficientes utilizados no modelo de Sun, Edara et al. (2014)

. Bl B2 B3 B4 B5
Caal ez (Tréfego) | (Duragdo) | (Comprimento) | (Fator Urbano) |(Zona de obra) p6

Vitimas Mortais e
feridos

Sem feridos 0.9566 1.0148 0.5794 0.7009 0.2007 -13.3528

1.0051 0.9769 0.5882 0.7462 0.1387 -14.8124

Foram ainda adicionados aos modelos as variaveis relativas ao local da obra, quer se trate de
uma zona urbana ou ndo e ainda a presenca da obra. Sendo assim, a expressdo para ambos 0s

casos € a seguinte:

e NuUmero de acidentes fatais/com feridos e niUmero de acidentes sem feridos

N = AADTBl * DBZ * LB3 * eB4-uT‘ban * eBSWZ * eBG (5)

Numa outra analise, Khattak, Khattak et al. (2002) desenvolveu um modelo de acidentes com
feridos e sem feridos em zonas de obras na estrada. As variaveis utilizadas no modelo seguiram
a linha das variaveis ja utilizadas ((Ozturk, Ozbay et al. 2013);(Yang, Ozbay et al.
2013);(Venugopal and Tarko 2000);(Qi, Srinivasan et al. 2005)), caso dos dados relativos ao
trafego (trafego medio diario anual), a localizagdo da obra, comprimento da mesma e duracao.

No documento pode observar-se a utilizacdo de uma outra variavel, que representa a exposicao
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(interacdo) entre as variaveis duracdo da obra, comprimento e trafego médio diéario anual, que

pode ser calculada por TMDA * comprimento da obra * duraciao/10"6 (MVKM).

Ap0s o desenvolvimento dos pardmetros relativos a cada varidvel envolvida, 0 modelo pode ser
escrito como:

Y = (x1)12659 % (x2)11149 & (x3)06718 x exp(—0.2257x4) * exp(—0.5126x5)
* exp(0.1988x6) * exp(—17.7748) (6)

Onde Y representa o nimero esperado de acidentes num dado periodo de tempo num segmento
de obra; x1 é o trafego médio diario da zona de obra (veiculos por dia); X2 representa a duragdo
da observacéo (dias); x3 € o comprimento da zona de trabalho (km); x4 ¢ igual a 1 quando a
estrada € urbana e 0 caso contrario; x5 € igual a 1 quando o acidente origina feridos e 0 caso
contrario; x6 € igual a 1 quando o acidente € registado durante os trabalhos na estrada e 0 caso

contrario (antes das obras).

As conclus6es foram divididas da seguinte forma:
e Acidentes sem feridos antes e durante a elaboracédo das obras;
e Acidentes com feridos antes e durante a elaboracao das obras;

No que diz respeito aos acidentes sem feridos antes da implementacdo das obras, maiores
periodos de observacdo resultardo numa maior frequéncia de acidentes. O aumento do trafego
médio diario anual, bem como do comprimento de obra levam ao aumento da frequéncia de
acidentes. O parametro estimado para o comprimento de obra (0.6291) é menor do que a
unidade, o que implica que a relacéo entre a frequéncia de acidentes e 0 comprimento da obra
ndo é diretamente proporcional. O modelo indica ainda a existéncia de significancia estatistica

entre os acidentes sem feridos e as obras em zonas urbanas.

No que toca aos acidentes sem feridos durante o periodo de obras, maiores dura¢des de obra
estdo associados a um maior niimero de acidentes sem feridos, no entanto, em contraste com o

verificado no periodo pré-obra, o parametro estimado € superior a unidade (1.2317).

A semelhanca do verificado, maiores comprimentos de obra estio associados a uma maior
frequéncia de acidentes. Quando o trafego aumenta, o nimero de acidentes sem feridos também
aumenta durante o periodo de obras. O indicador da varidvel referente a localizacdo da obra

demonstrou nao ter suficiente significancia estatistica.

25



Nos acidentes com feridos, quer no periodo pré-obra, quer durante o periodo de obras, 0
aumento da duragdo e comprimento da obra bem como do TMDA levam a um aumento da

frequéncia de acidentes.

Como conclusdo, e indo de encontro ao que foi defendido por Yang, Ozbay et al. (2013),
Ozturk, Ozbay et al. (2013), Khattak, Khattak et al. (2002), Venugopal and Tarko (2000) e Sun,
Edara et al. (2014), o trafego, o comprimento de obra e a duracdo dos trabalhos demonstram
ser as variaveis mais significativas no que diz respeito aos acidentes em obras. Conjuntamente,
Venugopal e Tarko (2000) referem que tanto o custo da obra como o tipo de obra representam

variaveis importante no que aos acidentes dentro da zona de trabalhos diz respeito.

Grande parte dos estudos indicaram que o tipo de acidente mais frequente nas estradas em obras
é o de tipo frente-traseira (Figura 10),[(Yang, Ozbay et al. 2015); (Chambless, Ghadiali et al.
2002); (Wang, Hughes et al. 1996)].

Nesse sentido foi desenvolvido um estudo por Qi, Srinivasan et al. (2005), onde foram alvo de
analise os acidentes deste tipo.

Figura 10 — Imagens representativas da colisdo frente-traseira

As variaveis consideradas na modelacdo foram: tipo de obra; tipo de sinalizacdo e dispositivos
de controlo de trafego; desenho da obra; corte de via; duracdo da obra; localizacdo das

intersecdes; localizacdo da obra; trafego médio diario anual.

Os tipos de trabalhos considerados védo desde as obras em pontes, a trabalhos de manutencao,
repavimentacdo e aumento de seguranca da estrada. Podem ser identificados dois tipos de
controlo de trafego, nomeadamente o controlo com utilizagcdo de bandeiras ou através da
utilizacdo de setas direcionais (Figura 11). S&o ainda tidos em conta diferentes cortes de via,

desde o corte parcial da via até o seu corte total.
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Figura 11 — Controlo através da utilizacao de setas direcionais

Segundo Qi, Srinivasan et al. (2005), devido ao facto do nimero de acidentes frente-traseira

poder ser diferente consoante o tipo de intersecdo, foi introduzida a variavel “intersec”. O

volume de trafego foi incluido como potenciador dos acidentes frente-traseira. Foram definidos

cinco niveis de trafego médio diario anual por forma a indicar os diferentes volumes de trafego

nas obras em analise.

As conclusoes retiradas pelo autor apés a calibracdo do modelo sdo as seguintes:

As obras de aumento de capacidade e repavimentacdo estdo associadas a uma maior
frequéncia de acidentes do tipo frente-traseira quando comparadas com os restantes
tipos de obras. O tipo de obras com maior frequéncia de acidentes sdo, em ordem
decrescente: aumento de capacidade, repavimentacdo, aumento das condicdes de

seguranca, pontes, conservacao e instalacdo de dispositivos na estrada;

Tendo em conta os dois tipos de controlo de trafego investigados, o controlo através de
bandeiras demonstrou estar associado a uma maior frequéncia do tipo de acidente em

analise, quando comparado com o controlo atraves de setas direcionais;

Considerando os tipos de cortes de via, o corte total ou parcial da via demonstrou estar
associado a um maior nimero de acidentes frente-traseira quando em comparagéo com

o corte de berma ou trabalhos fora da berma;

Trabalhos modveis de curta duracdo afirmaram-se como tendo uma influéncia
consideravel na ocorréncia de acidentes. Quando este tipo de obra ocorre, ocorrem
relativamente menos acidentes do tipo frente-traseira. Tal podera dever-se ao facto de

existir uma limitada exposicéo por parte dos condutores a este tipo de operacao;
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e Os trabalhos em intersececGes ndo estdo necessariamente associados a um maior
nimero de acidentes quando comparados com outras localizagdes. E provavel que os
condutores tomem mais precaucdes ao circular em zonas de interce¢des, bem como 0
namero de obras em intercecGes é muito menor do que o nimero de obras em locais

onde estas ndo existem;

e Obras em contexto urbano ou artérias principais em contexto rural sdo mais suscetiveis
a ocorréncia de acidentes do tipo em analise em comparacao com as restantes classes de
estradas. Tal poderd estar associado ao volume de trafego, que € maior nestas classes de

estradas;

e Tal como esperado, um aumento do trafego médio diario anual levara a um aumento do

numero de acidentes frente-traseira.

2.6. Taxa de acidentes em zonas de obras

Os efeitos da presenca de obras na estrada nos acidentes com e sem feridos também foram
investigados por Khattak, Khattak et al. (2002), baseando-se no conceito de taxa de acidentes.
Através de 72 observacOes (36 antes do periodo de obras e 36 durante o periodo de obras), com
um comprimento de observacdo de 242.67 Km e uma média de comprimentos de obra de 6.73
Km, onde 117.66 Km dos 242.67 Km se localizam em &reas urbanas e as restantes em areas
rurais, o autor do documento calculou a taxa de acidentes antes e durante a execuc¢éo das obras
a partir da expressao 7.

T

T GAxLxD )
Z 106

CR

Onde T é o nimero total de acidentes na zona de obras, A representa o trdfego médio diario, L

0 comprimento da zona de obra, em Km e D a duragédo da observacdo, em dias.

Sumariamente, a taxa de acidentes aumenta durante o periodo de obras, quando comparada com
0 periodo antes da execuc¢do das obras, havendo um maior aumento na taxa dos acidentes sem

feridos em comparacao com os acidentes com feridos (Khattak, Khattak et al. 2002).

No entanto, o autor afirma que as taxas de acidente ndo fornecem uma evidéncia estatistica

concisa, 0 que pode ser atribuido a uma amostragem relativamente pequena.
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O conceito de taxa de acidente foi ainda abordado por See (2008), no entanto, a expressao para
o célculo da taxa de acidentes (Eq.8) é diferente da apresentada por Khattak, Khattak et al.
(2002):
A x1000000
T Vv«T (8)
Onde A representa 0 nimero de acidentes no local de estudo, VV o volume de tradfego no local
em estudo, seja trafego médio diario ou trafego médio diario anual e T representa 0 numero de

dias em que decorre o estudo na zona de obra.

Neste estudo conduzido por See (2008), é comparado o tradicional corte de via direita com o

sistema em “onda”, como ilustrado na Figura 12.

+—— Merge Area 4’}'7 Stabilizing Zone + Lane Shift 4’\" Buffer Area———

.z cm ....l..........‘l.......

W

" Drivers first merged into the left lane

Farther downstream drivers are shifled to the right lane”~

Figura 12 — Desenho de obra do tipo “onda”

A taxa de acidente revela que a probabilidade de ocorréncia de acidente utilizando este desenho
em contraste com o tradicional encerramento de faixa direita leva a uma reducédo de cerca de

30% nas hipéteses de envolvimento em acidente em zona de obra.

A taxa de acidentes em autoestradas foi alvo de estudo por parte de Rouphail, Yang et al. (1988)
gue concluiu a existéncia de um aumento da taxa de cerca de 88% na presenca de obras na
estrada, em comparacdo com o periodo pré-obra, sendo que essa mesma taxa sofre uma reducéo
de 34% apds o término das obras. Para obras de curta duragdo, uma taxa de 0.8 por milha por

dia de obra de construgé@o ou conservacao foi também observada neste estudo.

No documento elaborado por Yang, Ozbay et al. (2015), pode encontrar-se um gréafico (Figura

13) que resume o resultado dos estudos sobre impacto das obras na estrada na taxa de acidentes.
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14.3% studies

5.7% studies

O Increase O Not Increase

Figura 13 — Gréfico de resumo dos resultados obtidos em diversos estudos acerca do impacto
das obras na taxa de acidentes (Yang, Ozbay et al. 2015)

Atraveés da andlise do grafico pode concluir-se que 85.7% dos estudos afirmam que a presenca
de obras promove um aumento da taxa de acidentes. Pelo contrario, 14.3% afirma que a

presenca de obras na estrada ndo tem influéncia na taxa de acidentes.

2.7. Modelos de gravidade das vitimas de acidentes em zonas de

obra

A seguranga das zonas de trabalhos na estrada pode ser afetada pela combinacdo de diversos
fatores, sendo que alguns destes efeitos, quando combinados, podem néo ser tomados em linha
de conta quando se efetuam os desenhos das zonas de obra. Perceber os riscos associados pode

ser a chave para reduzir a gravidade dos acidentes (Li and Bai 2008).

Os modelos de gravidade de acidente s&o utilizados para determinar o risco associado a um
acidente numa zona de obra e consequéncias para os condutores. De seguida serdo apresentados
alguns documentos, onde sdo estudados os fatores mais importantes na definicdo da gravidade

de um acidente numa zona de obra.

Num documento elaborado por Yang, Ozbay et al. (2015), pode encontrar-se um grafico (Figura

14) que resume os estudos efetuados acerca da influéncia das obras na gravidade dos acidentes.
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48.1% studies

51.9% studies
O Increase O Not Increase

Figura 14 — Resumo dos resultados obtidos por varios estudos acerca da influéncia das obras
na gravidade dos acidentes (Yang, Ozbay et al. 2015)

Como pode observar-se, cerca de metade dos estudos dizem haver um aumento da gravidade
dos acidentes com a existéncia de obras na estrada, contrastando com a restante metade que

afirma que as obras na estrada ndo promovem um aumento da gravidade dos acidentes.

Num estudo elaborado por Weng and Meng (2011), as zonas de trabalho tiveram a
particularidade de ser divididas em trés tipos: construcdo; conservacdo; zonas de trabalhos

rapidos, como se pode ver na Figura 15.

As obras de construcdo podem ser caraterizadas por terem uma duragdo superior a trés dias,
com eventuais trabalhos no periodo noturno. Ja as obras de conservacao e trabalhos rapidos

caraterizam-se por menores dUI’&QﬁGS.

Figura 15 — Imagens representativas de uma obra de construcao, conservacéo e trabalhos
rapidos, respetivamente (Weng and Meng 2011)
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Segundo Weng e Meng (2011), o objetivo do estudo passa por analisar o risco para o condutor
das obras na estrada, assim como os efeitos que contribuem para esse mesmo risco, nas obras

de construcdo, conservacao e trabalhos rapidos.

Para tal foi aplicado um modelo binario de regressao linear por forma a desenvolver um modelo

de gravidade para cada tipo de zona de obra.

As variaveis utilizadas por Weng and Meng (2011) bem como a descrigdo das mesmas para a

elaboracdo do modelo foram as que se encontram apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 — Variaveis utilizadas no estudo de Weng and Meng (2011)

Tempo Limpo; Chuva; Neve e nevoeiro.
Dia da semana Semana; Fim de semana
Condic0es de luminosidade Dia; Noite sem iluminacdo; Noite com

iluminagdo; Escurid&o.

Limite de velocidade <45 mph; 45-60 mph; >60mph

Dispositivos de controlo de trafego | Sim; Néo

Condic0es superficiais da estrada Seco; Molhado; Outro (neve/areia)

Alinhamento da estrada Reta; Curva

NUmero de vias NUmero de vias atual

Idade do condutor Jovem (<30); Meia idade (30-60); Idoso (>60)
Género Masculino; Feminino

Disponibilidade do airbag Com airbag; Sem airbag

Uso de cinto Sim; Néo

Presenca de veiculos pesados Sim; Néo

Idade do veiculo 0-5 anos; 5-10 anos; 10-15 anos; >15 anos
Tempo de aviso Tempo real de aviso

Caso mais gravoso Acidente com veiculo/pedo; Capotamento;

Outro (colisdo com objeto, poste)
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Os resultados da aplicagdo do modelo demonstram que o risco para o condutor numa obra de
construcdo aumenta com as seguintes varidveis: limite de velocidade, alinhamento da estrada,
numero de vias, idade do condutor, género, presenca de veiculos pesados, idade dos veiculos,
tempo de aviso e caso mais gravoso. Os coeficientes associados ao dia da semana, condictes
de luminosidade, presenca de dispositivos de controlo de trafego, disponibilidade do airbag e
uso de cinto indicam que estas variaveis estdo associadas a um decréscimo do risco de acidente

nas obras de construgéo na estrada.

Similarmente, numa estrada com trabalhos de conservacao, as variaveis que contribuem para o
aumento do risco para o condutor incluem o alinhamento da estrada, a idade, presenca de
veiculos pesados, idade do veiculo, tempo de aviso e caso mais gravoso. Os dispositivos de
controlo de trafego, uso de cinto e disponibilidade do airbag demostraram provocar uma

reducdo do risco para o condutor.

Em trabalhos rapidos, a condicdo da superficie da estrada, alinhamento da estrada, nimero de
vias, idade do condutor, idade do veiculo e tempo de aviso aumentam o risco para o condutor

quando vitima de acidente.

Uma analise mais aprofundada, feita por Weng and Meng (2011), ajuda a perceber melhor a
influéncia destas no risco para os condutores na ocorréncia de acidentes, dividindo a analise

dos resultados em quatro categorias:
e Carateristicas ambientais;
e Carateristicas da estrada;
e Carateristicas do condutor;
e Carateristicas do acidente.

Nas obras de construcdo, o risco de acidente é 3% menor durante a semana em relacdo ao fim
de semana, condi¢do que nao se verifica nas obras de conservacao ou zona de trabalhos rapidos,

onde o risco durante os dias da semana € superior em 9% e 20%, respetivamente.

Quanto a contribuicdo das condi¢des de iluminacédo, nas obras de construcdo, verifica-se que 0
risco de acidente é menor durante a noite (menos 12%), enquanto nas obras de manutengdo o
risco € mais elevado (cerca de 17%) durante o periodo noturno. Tais efeitos podem dever-se ao
facto de serem sempre usados sinais refletores nas obras de construcdo, o que nem sempre se

verifica nas obras de manutencéo.
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O limite de velocidade apresenta apenas significancia estatistica nas obras de construgdo, e
segundo o estudo efetuado, limites de velocidade elevados aumentam o risco para o condutor.
Uma razdo possivel para o limite de velocidade ndo possuir significancia estatistica nas
restantes obras pode dever-se ao facto do limite de velocidade funcionar corretamente com

outros fatores, como por exemplo a intensidade do trafego.

A presenca de sinalizag¢do temporaria reduz significativamente o risco de acidente em todos 0s
tipos de obras. A reducdo do risco de acidente é de 14% quando usada nas operacdes de
construcdo e de 21% quando usada em obras de conservacdo. Nas zonas de trabalhos rapidos

nem sempre é utilizada sinalizagdo temporéria.

No que diz respeito as carateristicas da estrada, as obras efetuadas em desenvolvimentos em
curva mostraram aumentar o risco de acidente em 33%, 84%, 182%, nas obras de construcéo,

conservacao e zonas de trabalhos rapidos, respetivamente.

O aumento do nimero de vias poderéa levar a um aumento do risco de acidente, fator explicado
pelo facto de serem aumentados os conflitos entre veiculos. Segundo o estudo em anélise, este

fator ndo tem, no entanto, impacto substancial no risco de acidente em obras de conservacao.

Quanto as carateristicas dos condutores, pode ver-se que o sexo feminino apresenta maior risco
de acidente nas obras de construgdo e zonas de trabalhos rapidos. Este aumento do risco de
acidente resulta de dois fatores: (1) Aumento do risco com condutoras recentes; (2) Risco

devido a exposi¢do a condutoras mais idosas (Kostyniuk, Molnar et al. 2000).

Um resumo da influéncia das varidveis pode ser observado nas Tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos no estudo efetuado por Weng and Meng (2011)
em obras de construgdo (continua)

Referéncia (Weng and Meng 2011)

Modelos utilizados Regressdo logistica

Variaveis utilizadas (Obras de construgéo)

Tempo N&o possui significancia estatistica.

Dia da semana Risco de acidente é 3% menor durante a semana.
Condigdes de luminosidade Menor risco durante o periodo da noite.

Limite de velocidade Elevadas velocidades aumentam risco de acidente.
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Alinhamento da estrada Desenvolvimentos em curva aumentam o risco de acidente.
NuUmero de vias Aumento do nimero de vias leva a maior risco de acidente.
Referéncia (Weng and Meng 2011)

Modelos utilizados Regressdo logistica

Variaveis utilizadas (Obras de construgdo) (Continuagéo)

Idade do condutor Meia-idade é a faixa mais suscetivel a acidentes.
Sexo do condutor Mulheres tém maior risco de acidente.
Fiabilidade do airbag Airbag contribui para a reducdo da severidade do acidente.

Envolvimento de automéveis pesados | Aumenta o risco de acidente consideravelmente.

Idade do veiculo Veiculos com 5-10 anos tém maior risco de acidente.

Dispositivos de controlo de transito A presenca destes dispositivos reduz o risco de acidente.

Condigdes da superficie da estrada N&o possui significancia estatistica.

Tabela 8 — Resumo dos resultados obtidos no estudo efetuado por Weng and Meng (2011)

em obras de conservacdo (Continua)

Referéncia (Weng and Meng 2011)

Modelos utilizados Regressdo logistica

Variaveis utilizadas (Obras de conservacgao)

Tempo N&o possui significancia estatistica.

Dia da semana Maior risco de acidente durante a semana.
Condices de luminosidade Maior risco de acidente durante o periodo noturno.
Limite de velocidade Né&o possui significancia estatistica.

Dispositivos de controlo de transito A presenca destes dispositivos reduz o risco de acidente.

Condigdes da superficie da estrada N&o possui significancia estatistica.
Alinhamento da estrada Risco de acidente é mais elevado em curva.
Ndmero de vias N&o possui significancia estatistica.

Idade do condutor Meia-idade é a faixa mais suscetivel a acidentes.
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Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos no estudo efetuado por Weng and Meng (2011)
em trabalhos rapidos

36

Sexo do condutor

Maior risco de acidente nos homens.

Fiabilidade do airbag

Airbag contribui para a reducdo da severidade do acidente.

Referéncia

(Weng and Meng 2011)

Modelos utilizados

Regresséo logistica

Varidveis utilizadas (Obras de conservacdo) (Continuacao)

Envolvimento de automéveis pesados

Aumenta o risco de acidente consideravelmente.

Idade do veiculo

Veiculos com 5-10 anos tém maior risco de acidente.

Referéncia

(Weng and Meng 2011)

Modelos utilizados

Regressdo logistica

Variaveis utilizadas (Zonas de trabalhos rapidos)

Tempo

Boas condicdes de visibilidade (céu limpo) diminuem o risco

de acidente.

Dia da semana

Maior risco de acidente durante a semana.

Condigdes de luminosidade

Menor risco durante o periodo da noite.

Limite de velocidade

N&o possui significancia estatistica.

Dispositivos de controlo de transito

A presenca destes dispositivos reduz o risco de acidente.

Condigdes da superficie da estrada

Mas condigBes da superficie aumentam o risco de acidente.

Alinhamento da estrada

Risco de acidente é mais elevado em curva.

NUmero de vias

Aumento do nimero de vias leva a maior risco de acidente.

Idade do condutor

N&o possui significancia estatistica.

Sexo do condutor

Mulheres possuem maior risco de acidente.

Fiabilidade do airbag

Airbag contribui para a reducdo da severidade do acidente.

Envolvimento de automdveis pesados

Aumenta o risco de acidente consideravelmente.

Idade do veiculo

Veiculos com 5-10 anos tém maior risco de acidente.
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Sete varidveis (alinhamento da estrada, presenca de veiculos pesados, acidente mais gravoso,
presenca de dispositivos de controlo do trafego, uso de cinto e idade do veiculo) demonstraram
ter um impacto significativo no risco para o condutor, quando sujeito a acidente em qualquer

um dos trés tipos de obras (Weng and Meng 2011).

Num estudo similar, Li and Bai (2009) estudaram os fatores de risco associados a presenca de
obras na estrada, bem como o impacto destes na gravidade dos acidentes e consequéncias para

0s condutores.

As variaveis para elaboracdo do modelo encontram-se organizadas em seis categorias,
nomeadamente: carateristicas do condutor; tempo; condi¢cGes ambientais; condi¢cdes da estrada;

informagdes relativas aos acidentes; erros do condutor.

Cada categoria inclui varias variaveis com observacdes especificas. As varidveis utilizadas por
Li and Bai (2009) sdo semelhantes as utilizadas por Weng and Meng (2011), no entanto
destacam-se a introducdo das variaveis relativas aos erros dos condutores, como desrespeito
pela sinalizacdo, conducédo sob o efeito de alcool ou drogas e seguir demasiado préximo do

veiculo da frente.

Em termos de carateristicas dos condutores, tanto a idade como o sexo do condutor tem impacto
na probabilidade de causar mortos aquando da ocorréncia de um acidente grave. Um condutor
do sexo masculino pode ter até o dobro da probabilidade de sofrer les6es graves num acidente.
Acidentes graves causados por condutores mais idosos (mais do que 64 anos) durante a hora de
ponta e noite (16:00-6:00) e por condutores com idades compreendidas entre os 35 e 0s 44 anos

durante o periodo da noite (20:00-6:00) sdo mais suscetiveis a sofrer danos graves.

As condicdes de luminosidade e o tipo de veiculo sdo igualmente variaveis significantes no que
a gravidade de acidentes diz respeito. Mas condicGes de visibilidade (por exemplo, noite sem
iluminacdo na estrada) contribuem para um nimero muito maior de acidentes fatais em relacdo
aos acidentes com feridos, como pode ser observado na Figura 16. A presenca de veiculos

pesados num acidente aumenta a probabilidade de dai resultarem mortos em trés vezes.
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Figura 16 — Comparacéo de acidentes segundo condic¢des de luminosidade (Li and Bai 2009)

No que toca as carateristicas da estrada, locais onde o limite de velocidade € superior a cerca

de 100 Km/h aumentam a probabilidade de ocorréncia de acidentes graves com vitimas mortais.

Alguns erros dos condutores demonstraram ter um grande impacto no risco associado ao
acidente. O desrespeito pela sinalizacdo imposta triplica o risco de morte em caso de acidente
em zona de obras, quando comparado com um condutor que respeita a sinalizagdo. Seguir

demasiado proximo do veiculo da frente demonstrou reduzir o numero de acidentes graves.

Foram ainda estabelecidos dois grupos de indices de gravidade de acidentes (IGA), incluindo
dois IGA sem consideracdo das varidveis associadas aos condutores, ou seja, independentes dos
condutores (IC-IGA) e outros dois modelos onde estas foram consideradas, ou seja,
dependentes dos condutores (DC-IGA). Os IC-IGA apenas incluem as variaveis que
caraterizam as condi¢des de circulacdo. Estes modelos podem ser usados para estimar o risco
para 0s condutores em zonas de obras quando ndo sdo conhecidos os erros humanos. Os DC-
IGA, por outro lado, estdo associados ndao s6 aos fatores de risco associados a zona de obra,
mas também aos fatores de risco associados aos condutores, como questdes demograficas e

erros dos condutores.

De uma forma simplificada, a expressao 9 € utilizada para o célculo do IC-IGA.

exp(g2(x))

A = T e (9200) ®)

Onde g2(x)=7.64+0.54LC-0.93VT-0.59RC-0.54SF-0.86LN-0.7SL-1.62AIl-2.7AINTC+1.4ST,

sendo:

LC- Condigdes de luminosidade;

VT- Tipo de veiculo;

RC- Tipo de estrada;

SF- Casos especiais (obras em pontes, por exemplo);
LN- Numero de vias;

SL- Limite de velocidade;
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Al- Area de informagc&o;
NTC- Via sem controlo de trafego;
ST- Existéncia de sinal STOP.

Para o calculo de DC-IGA, (Li and Bai 2008) apresenta a expressao 10.

exp(g4(x))

DC — IGA =
1+ exp(g4(x))

(10)

Ondeg4(x)=4.88+0.63LC-0.81VT-0.58LN-0.87SL-1.77AI-2.63NTC-
0.70FL+0.73ST+0.33AG-0.85AL+1.08DTC-0.52SP-2.01FC, sendo:

LC- Condicdes de luminosidade;

VT- Tipo de veiculo;

LN- NUmero de vias;

SL- Limite de velocidade;

Al- Area de informac&o;

NTC- Via sem controlo de trafego;

FL- Presenca de sistema de controlo por bandeira;
ST- Existéncia de sinal STOP;

AG- Idade do condutor;

AL- Conducdo sob o efeito de alcool/drogas;
DTC- Desrespeito pela sinalizacao;

SP- Pratica de velocidades excessivas;

FC- Seguir demasiado proximo do condutor seguinte.

Tipicamente, fatores de risco como fracas condi¢bes de luminosidade, presenca de veiculos

pesados, existéncia de apenas duas vias para circulacdo e velocidade excessiva podem levar a
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maiores valores de indices e, consequentemente, maiores riscos para os condutores. Variaveis
como o tipo de estrada, o tipo de superficie da estrada ou a hora do acidente demonstraram ndo
possuir tanta importancia no que diz respeito ao aumento da gravidade dos acidentes (Li and
Bai 2009).

A semelhanca de Li and Bai (2008), Elghamrawy (2011) também desenvolveu indices de
gravidade de acidentes, utilizando no entanto uma abordagem diferente no tratamento das
variaveis a considerar, nomeadamente através da utilizacdo de software com base em modelos
de regresséo logistica. O tipo de variaveis utilizadas por Elghamrawy (2011) ndo consideram
os fatores associados aos condutores, ao contrario de Li and Bai (2008), focando-se

essencialmente em variaveis relacionadas com os tipos de construcéo e carateristicas da estrada.

Neste estudo foram ainda introduzidas as variaveis referentes ao tipo de construcdo, largura da
via, tipo de controlo de trafego e carateristicas fisicas do mesmo (ex: material refletor), trafego
médio diario anual e volume de veiculos comerciais, que ndo haviam sido utilizadas no

desenvolvimento de indices por Li and Bai (2008).

Foram apresentados por Elghamrawy seis indices de gravidade de acidentes, agrupados em trés
categorias que representam a probabilidade de uma zona de obras encontrar: (1) acidentes com
feridos graves; (2) acidentes com varios veiculos; (3) acidentes com vérios feridos. Os seis
indices sdo valores numéricos entre zero e um que podem ser estimados considerando dadas
carateristicas de uma obra. Valores altos refletem elevadas probabilidades de ocorréncia de

acidentes graves.

Nos acidentes com feridos graves, a andlise indicou que trés varidveis relacionadas com as
zonas em obras: (1) nimero de vias (NL); (2) trafego médio diario anual (3) condicbes de
luminosidade demonstraram ter um impacto significativo na gravidade dos acidentes. Quando
a variavel do trafego médio diario anual é considerada no indice de acidentes com feridos
graves, os resultados indicam que cinco fatores: (1) presenca de sentido Unico; (2) proximidade
de intersecdo importante; (3) trafego médio diario anual; (4) condi¢des de luminosidade e (5)

condicGes da superficie da estrada tém maior influéncia na gravidade dos acidentes.

Relativamente ao indice de gravidade baseado no nimero de veiculos envolvidos nos acidentes,
os trés niveis de acidentes considerados foram: acidente com um veiculo envolvido, com dois
veiculos envolvidos e com varios veiculos envolvidos (>2 veiculos). As variaveis (1) classe da
estrada; (2) estado da superficie da estrada; (3) hora do acidente e (4) condicdes de

luminosidade, tém grande influéncia na gravidade dos acidentes envolvendo um, dois ou mais
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veiculos. De forma semelhante ao que foi discutido anteriormente nos acidentes com feridos
graves, considerando os dados de trdfego médio diario anual entre 10,000 e 30,000 (que
representam 59% do trafego nas obras analisadas em lllinois), no indice de gravidade
considerando o numero de veiculos, trés variaveis: (1) trafego médio diario anual; (2) limite de

velocidade e (3) condi¢des de luminosidade tém maior influéncia na gravidade dos acidentes.

O indice de gravidade baseado no nimero de feridos num acidente descreve a relagéo entre o
namero de vitimas de um acidente e o conjunto fatores associados a presenca de uma obra. Os
acidentes envolvendo feridos sdo divididos em trés niveis: (1) acidentes que originam um
ferido; (2) acidentes que originam dois feridos; (3) acidentes que originam varios feridos (>2
feridos). As variaveis: (1) condi¢des superficiais da estrada; (2) volume de veiculos comerciais
e (3) limite de velocidade demonstraram ter maior influéncia na gravidade deste tipo de
acidentes em zona de obras. Mais uma vez, a semelhanca do efetuado anteriormente, quando o
trafego médio diario anual se encontra entre 10,000 e 30,000, as variaveis: (1) percurso pré-
definido; (2) Condicéo superficial da estrada e (3) limite de velocidade tém maior importancia
quando se consideram estes acidentes (Elghamrawy 2011).

No mesmo estudo, Elghamrawy abordou ainda o impacto de alguns pardmetros no risco de
ocorréncia de acidentes, nomeadamente o desenho da zona de obra, os limites de velocidade
impostos, as condicdes de visibilidade e obstruces, a reducdo de vias disponiveis, horarios de
trabalho, duracdo da obra, uso de via da direita ou berma numa via temporéria, separador

central, tipo de via, tipo de obra e influéncia dos dispositivos de controlo de trafego.

Foram analisados sete desenhos de obra, sendo o tipo de obra com o encerramento de varias
vias na proximidade de uma entrada/intersecao o que tem um maior risco de acidente. O uso da

berma demonstrou ter o menor risco de acidente.

As obstrucbes sdo divididas em oito tipos: (1) arvores; (2) sinais; (3) equipamento de
construcdo; (4) brilho do sol; (5) brilho das luzes; (6) brilho resultante de trabalhos durante a
noite; (7) curvas horizontais ou verticais e (8) barreiras temporérias de cimento. Alguns
exemplos de obstrugdes podem ser observadas nas Figuras 17, 18 e 19. O brilho do sol foi
identificado como sendo o responsavel por um maior risco de acidente (0.75). Por outro lado,

a existéncia de barreiras contribui para uma redugéo do risco de ocorréncia de acidentes.
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Figura 17 — Obstrucdes em zonas de obras (Sinais e equipamento)

Figura 18 — Obstrugcdo em zonas de obras (Equipamento)

Figura 19 — Obstrug&o em zonas de obras (Arvores)
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No que diz respeito ao nimero de vias encerradas, quanto maior for o nimero de vias cortadas,
maior sera o risco de acidente, com o corte de berma a revelar ser um fator potenciador da
ocorréncia de acidentes. O periodo de trabalho da noite, compreendido entre as 20:00h e as
6:00h tem o maior risco de acidente, sendo que o periodo do dia compreendido entre as 10:00he

as 16:00h revelou ter o menor risco de acidentes.

Relativamente a duragdo da obra, as duas duragdes que estdo associadas a riscos mais elevados
de acidente sdo os trabalhos temporarios de curta duracéo e os trabalhos moveis. Obras com a

duracdo de um a trés dias estdo associadas a riscos medios de acidentes (Elghamrawy 2011).

O separador central demonstrou estar associado a frequéncia de acidentes em zonas de trabalho.
Sendo assim, zonas em obras que ndo possuam separador central possuem um maior risco de
acidente. Por outro lado, obras onde se pode verificar a existéncia de barreiras, vedacdes,

barreiras de retencdo ou rails, demonstram estar associadas a um menor risco de acidentes.

O local onde se desenvolve a obra, seja num meio rural ou urbano, ndo demonstrou ser uma
variavel com grandes diferencas, sendo o risco de acidente similar em todos os tipos de vias. Ja
no que diz respeita ao tipo de obra, construges de acessos e construgdo de pavimento
demonstraram estar relacionados a riscos maiores de acidentes. Por outro lado, cortes de berma
para pequenos trabalhos bem como trabalhos de manutencgéo estdo associados a menores riscos.

Entre estes, com um risco medio de acidente, encontram-se os trabalhos em pontes.

O tipo de sinalizacdo e dispositivos de controlo de trafego aplicado em zonas de obras
demonstrou estar estatisticamente relacionado com a frequéncia de acidentes nestas zonas em
obras. E consensual que o reforco de policiamento nas zonas de obras pode reduzir

significativamente o risco de acidente (EI-Rayes, Liu et al. 2010).

Num outro estudo de apuramento da gravidade dos acidentes em zonas de obra, desenvolvido
por See (2008), ao contrario dos estudos efetuados por Li and Bai (2008), Weng and Meng
(2011) ou Qi, Srinivasan et al. (2005), apenas foram consideradas as variaveis referentes ao
desenho da obra, trafego médio diario anual, condi¢cGes meteoroldgicas, presenca de intersecdes

e periodo do dia.

Foram desenvolvidas trés equaces, relacionando as diferentes variaveis eme studo. Sendo
assim, na primeira equacao sao consideradas as variaveis relativas ao desenho da obra, trafego
médio diario anual, presenca de intersecdo e tempo de chuva ou neve. Na segunda equacéo

relacionam-se o desenho da obra, o trafego médio diario anual, tempo de chuva ou neve mas
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com um dia claro. Na terceira equagdo € introduzida a variavel relativa a presenca de intersecfes

a segunda equagcéo.

Com base na andlise dos resultados do modelo, todas as variaveis independentes, a excecdo do
trafego médio diario anual, ndo demonstraram ser estatisticamente significantes a um nivel de
significancia de o=0.05. Os resultados demonstraram que o trafego tem uma importancia
significativa na probabilidade de um acidente em zona de obras ser grave, originando feridos
ou mortos. See descobriu que a probabilidade de um volume de trdfego elevado causar um
acidente grave sdo 1.217 vezes superior do que a probabilidade numa obra com volumes de
trafego baixos. No entanto, a ado¢ao de um desenho de obra em “onda” mostrou reduzir
aproximadamente em 30% o risco de acidente, quando comparado com o tradicional corte de
via (See 2008).

Num outro estudo desenvolvido por Qi, Srinivasan et al. (2005) foi desenvolvido um modelo
de previsdo da gravidade dos acidentes do tipo frente/traseira. Para isso, foi utilizado um
conjunto de onze categorias de varidveis, podendo identificar-se, no total, o uso de vinte e duas

variaveis:
e Condutor adormecido, desatento ou distraido;
e Condutor inexperiente;

¢ Mau julgamento por parte do condutor (excesso de velocidade, inapropriada mudanca
de via, viragem inapropriada, desvios na direcdo, seguir demasiado préximo do

condutor da frente, etc);
e Desatencdo a retaguarda;
e Alcool/drogas/medicacao;
¢ Situacdo médica (ataque cardiaco, etc)
e Falha mecénica do veiculo;
e Pavimento escorregadio;
¢ Noite;
e Qutras condicGes de ma visibilidade (nevoeiro, nublado, claridade, etc);
e Veiculo com excesso de peso;

e Evitar outro veiculo;
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e Evitar um animal/objeto/pebes/bicicletas na estrada;

e Sinalizacdo de bandeiras mal entendida ou inapropriada;
e Sinalizag&o inapropriada ou em falta;

e Material proveniente da obra na via;

e Vento forte;

e Erro do pedo/ciclista;

e Visdo obstruida por materiais ou maquinas de trabalho;
e Detritos de acidentes anteriores;

e Degradacdo do pavimento, como buracos, etc;

Outra, sem culpa para o condutor.

As conclusdes resultantes da calibracdo do modelo revelaram que o alcool, conducédo noturna,

circulacdo de pedes e defeitos na via estdo associados a acidentes frente-traseira mais graves.

As obras que decorrem em pontes, obras de aumento de capacidade/alargamento de via e
pavimentacao estdo associadas a uma maior gravidade dos acidentes frente-traseira. O local da
obra associado a maior gravidade de acidentes deste tipo é a transicdo entre a sinalizagdo de

aproximacdo e a sinalizacéo de posi¢ao, quando se inicia o afunilamento da via.

2.8. Modelos de impacto das obras na circulacéo

Ao longo das ultimas décadas o nimero de veiculos em circulacdo estd a aumentar rapidamente,
devido a diversos fatores, tais como 0 aumento da populagédo e influéncia do estilo de vida
ocidental, no qual o automdvel € um elemento essencial para a realizagcdo das principais

deslocagdes diérias e de lazer (Cruz 2006).

O aumento da circulacdo de veiculos leva a ocorréncia de problemas de congestionamento,
reducdo da capacidade das estradas e atrasos. Por conseguinte, a realizagdo de obras em estradas
pode potenciar esses problemas, pelo facto de usualmente ocorrer o encerramento de uma ou
mais vias de trafego, como por exemplo a realizacdo de trabalhos de repavimentacao. Por outro
lado, existe a necessidade de proteger os trabalhadores em obras de estrada (Weng and Meng
2013).
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Tendo em conta que existirdo sempre obras em estradas, 0s engenheiros e outro staff técnico,
como os técnicos de seguranga, enfrentam o desafio de planear e organizar a execugdo das obras
de modo seguro e eficiente. Este é, no entanto, um problema complexo que requer varias
analises do sistema viario, com recurso por exemplo a modelos adequados de avaliacdo de
impactos referentes a zonas em obras. Os conceitos mais importantes na determinacdo do
impacto de uma zona de obras na mobilidade, ao nivel dos condutores, serdo o atraso sofrido
pelos veiculos e a capacidade das estradas. Ao longo de mais de 30 anos tém sido desenvolvidos
esforcos no sentido de apresentar modelos de planeamento do trafego melhores e mais eficazes

para este e outro tipo de situagOes (Karim and Adeli 2003).

2.8.1. Modelos de determinacéo da capacidade

Num estudo desenvolvido por Weng and Meng (2013), foi apresentada uma viséo geral sobre
a capacidade e o atraso que pode ocorrer numa estrada em obras. Estes concluiram que existem
16 fatores (Figura 20) importantes que afetam a capacidade de uma estrada em obras, agrupados
nas seguintes cinco categorias: configuracdo da zona de trabalho; condi¢Ges da estrada

carateristicas dos trabalhos, condi¢fes atmosféricas e outras.

Heavy vehicle State/City (x,,) Ramp (r,,) Work zone Driver
percentage (x,) < spe‘ed (x5) composition (x,,)
§~. ~ 1] ~ "f
\h‘ \‘5 : "‘ 'a’
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Work zone i A/ g7 > “d?ﬁaﬂ'"
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Figura 20 — Variaveis que influenciam a capacidade de uma estrada em obras (Weng and
Meng 2013)

e Configuragéo da zona de trabalho;

A existéncia de trabalhos influencia significativamente a capacidade de uma estrada,
nomeadamente no que diz respeito ao nimero de vias disponiveis e ao nimero de vias cortadas

(Dixon, Hummer et al. 1996). Kim, Lovell et al. (2001) defenderam que zonas de trabalhos com
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maior comprimento reduzem a capacidade da estrada, enquanto que Heaslip, Kondyli et al.
(2009) descobriram que a capacidade ndo varia significativamente com a variagdo do

comprimento da zona de obra.
e CondicOes da estrada;

No estudo efetuado por Dixon, Hummer et al. (1996), pode ler-se que a capacidade de uma
estrada urbana em obras é normalmente 20% a 30% superior em relacdo a uma estrada em obras

rural.

De acordo com o National Research and Transportation Research (2010), as interse¢Oes da
estrada em obras sdo um fator importante que afetam a capacidade da estrada, reduzindo-a. As
inclinacBes junto a zona de atividades, ou seja, no local onde estdo presente os trabalhos,
representam os casos de maior perigo. O NTRT uma reducéo da capacidade em cerca de 14%
por consequéncia da reducdo de largura fruto do corte de via.

e Carateristicas dos trabalhos;

A capacidade de uma estrada em obras pode diminuir quando a intensidade dos trabalhos
aumenta, desde a simples instalacdo de protecdes laterais, até a reparacdo de pontes. De um
modo geral, em média, a capacidade de estradas em obras de longa duracdo é maior do que a
capacidade de uma estrada com trabalhos de curta duracdo, pelo facto dos utilizadores
frequentes da estrada acabarem por se familiarizar com as condicdes existentes de circulagéo
(Weng and Meng 2013).

e CondicBes meteoroldgicas;

O tempo (chuva, sol, neve) afeta a capacidade da estrada. O documento do NRTR (2010) sugere

que a capacidade diminua entre 10 e 20 quando estdo presentes mas condi¢cdes meteoroldgicas.
e Qutras condicdes.

Uma maior percentagem de veiculos pesados implica uma maior ocupacdo do espaco, bem
como uma reducéo da velocidade. Krammes and Lopez (1994) levaram a cabo um estudo que
defendeu precisamente a influéncia dos veiculos pesados na capacidade de uma estrada em

obras.

Considerando as variaveis apresentadas anteriormente, o documento elaborado por Weng and
Meng (2013) realca duas aproximacOes para a estimacdo da capacidade, nomeadamente a

paramétrica e a ndo paramétrica.
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A andlise paramétrica baseia-se nos dados existentes acerca da capacidade de vérias estradas, a
partir dos quais sdo determinados os coeficientes de previséo.

Num modelo elaborado por Krammes and Lopez (1994), apos a analise de 33 zonas de trabalho
no Texas, a capacidade de trabalhos de curta duracdo em autoestradas pode ser determinada

pela expressédo 11:

¢ = (1600 + I — R) * fHV (11)

Onde c é a capacidade estimada da estrada devido ao efeito da intensidade dos trabalhos,
percentagem de veiculos pesados e presenca de inclinagdes perto do local onde se inicia o corte
de via, o valor de 1600 representa a capacidade base, | € o fator de ajustamento para a
intensidade de trabalhos, R € o coeficiente de ajustamento devido a presenca de inclinacdes
(R=0 se a inclinacdo for nula e R=160 caso contrario) e fuv € o fator de ajustamento devido a
presenca de veiculos pesados, obtido em fungdo de dois pardmetros, nomeadamente a propor¢do

de veiculos pesados e a equivaléncia de conversdo de veiculos pesados em ligeiros equivalentes.

No entanto, um grande nimero de variaveis ndo foram consideradas, pelo que Kim, Lovell et
al. (2001) desenvolveu um modelo utilizando regressdo linear multipla para estimar a
capacidade em estradas com quatro vias em cada sentido sujeitas ao corte de vias. O resultado
foi o seguinte:
¢ = 1857 — 168.1NUMCL — 37.0LOCCL —9.0HV 4+ 92.7LD — 34.3WL

—106.1WI — 2.3WG * HV (12)
Onde NUMCL representa 0 nimero de vias cortadas, LOCCL a posicdo da via cortada
(direita=1, esquerda=0), HV é a percentagem de veiculos pesados, LD consiste na distancia
lateral até a via cortada, WL € o comprimento da obra, W1 a intensidade dos trabalhos e WG é

a situacdo da obra.

Contudo, a pesquisa demonstrou que cada analise paramétrica é aplicavel somente a um tipo
especifico de obra, ou seja, um modelo desenvolvido para anélise de uma obra de curta duragéo
ndo podera ser utilizado para estimar a capacidade de uma estrada onde prevalecam trabalhos

de longa duracéo.

O manual do NRTR (National Research and Transportation Research (2010)) fornece um
calculo que permite determinar a capacidade quer em obras de curta duragdo, quer em obras de
longa duracdo. Sendo assim, este manual apresenta a seguinte expressdo para estimar a

capacidade numa obra de curta duracao:
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¢ = {[(1600 + I) = fHV] * N} — R (13)

Onde c ¢ a estimativa de capacidade da estrada analisada, |1 € o coeficiente de ajustamento
relativo a intensidade dos trabalhos, R é 0 ajustamento para a presenca de intersecdes, fhyv € 0
fator de ajustamento para a presenca de veiculos pesados e N representa 0 nimero de vias

abertas na zona de obra.

Para obras de longa duracdo, o manual Highway Capacity Manual (HCM) apresenta uma
capacidade base de 1750 veiculos/hora/via para uma estrada de duas vias com o corte de uma

via, e uma capacidade de 1860 no caso de uma estrada com trés vias com o corte uma via.

Num estudo elaborado por Batson, Turner et al. (2009), com base num modelo utilizado para a
determinacéo da capacidade de estradas em obras em Oklahoma, foram efetuadas alteragdes ao
modelo preconizado pelo HCM2000, nomeadamente no que diz respeito a intensidade de
trabalho. Através da analise do impacto da intensidade na capacidade de uma zona de obra foi

possivel criar uma versao hibrida do modelo HCM 2000.

O modelo de base utiliza o conceito de intensidade de trabalho para a defini¢do da capacidade

de uma estrada em obras. Os fatores que influenciam esta intensidade s&o:

e Numero e dimensdes do equipamento envolvido na obra;

e Numero de trabalhadores presentes na proximidade da(s) via(s) aberta(s);

e Largura das bermas na zona de obra, se existentes;

e Distancia da zona de obra a(s) via(s) aberta(s);

e Uso de iluminacdo (noite);

e Obra do tipo fixa ou mdvel;

e Obras de curta ou longa duracdo (obras de longa duracdo conferem uma maior
capacidade de escoamento as estradas do que aquelas que sdo encontradas pelos

condutores pela primeira vez).

Cabe ainda ao utilizador do modelo a escolha do nivel de conservativismo na definicdo da
capacidade. Em caso de davida entre dois niveis, deve ser escolhido o mais conservativo. A
Tabela 10 demonstra os resultados da capacidade de uma via numa zona de obras, segundo 0

modelo de base.
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Tabela 10 — Intensidade dos trabalhos segundo o modelo base (Batson, Turner et al. 2009)

Intensidade dos Descricao Nivel de Capacidade
. Exemplos de trabalhos . . :
trabalhos qualitativa conservativismo | (veic/h/via)
1 Mais leve Instalacdo de barreiras 0% 1465
2 Leve Reparagdo do 20% 1419
pavimento
3 Moderado Repavimentacao 40% 1374
4 Pesado Remogdo do 60% 1328
pavimento
5 Muito pesado Marcagao do 80% 1282
pavimento
6 Mais pesado | Reparagéo de pontes 100% 1236

A escala de intensidade dos trabalhos utilizada para o célculo da capacidade segundo o método
HCM2000, vai desde os +160 (veic/h/via) até aos -160 (veic/h/via), consoante se trate,
respetivamente, do nivel 1 ou nivel 6. A expressao para o calculo da capacidade, onde seréo

utilizados estes valores da intensidade foi referida na Eq.13.

O modelo hibrido do HCM2000 difere do modelo do HCM2000 na definicdo da intensidade
dos trabalhos, como se apresenta na Tabela 11 (Batson, Turner et al. 2009).

Tabela 11 — Valores da intensidade dos trabalhos segundo o modelo hibrido do HCM2000

Intensidade dos Des<_:r|g_a0 Exemplos de trabalhos Valor de |
trabalhos qualitativa

1 Mais leve Instalacdo de barreiras 0

2 Leve Reparacédo do pavimento -100
3 Moderado Repavimentacao -200
4 Pesado Remocéo do pavimento -300
5 Muito pesado | Marcagdo do pavimento -400
6 Mais pesado Reparacédo de pontes -500

Com base na analise efetuada aos trés modelos, a versdo hibrida do modelo HCM2000
minimiza os erros na previsao da capacidade, permitindo obter valores mais exatos no célculo
das filas, como por exemplo as filas iniciais ou 0 méximo comprimento das filas (Batson,
Turner et al. 2009).

Na andlise de capacidade de uma estrada podem no entanto existir relacfes ndo lineares entre

os diversos fatores que influenciam essa mesma capacidade. As analises paramétricas nao
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contemplam essas mesmas relagdes, pelo que a analise ndo paramétrica ndo assume um modelo

como uma estrutura fixa, introduzindo variaveis interativas quantificadas por modelos fuzzy.

Num estudo levado a cabo por Adeli (2003), sdo considerados 17 fatores como influenciadores

da capacidade de uma autoestrada em obras:

Percentagem de veiculos pesados;

Desniveis do pavimento;

NUmero de vias;

NUmero de vias cortadas;

Largura das vias;

Layout da zona de trabalho (por exemplo, uma mudanga de via ou cruzamento);
Intensidade dos trabalhos (tipo de trabalhos);
Comprimento da via cortada;

Velocidade praticada na zona de obra;

Proximidade de rampas;

Localizacdo da obra (urbana ou rural);

Duracédo da obra;

Altura do dia dos trabalhos (dia ou noite);

Dia da semana em que se desenvolvem os trabalhos;
Condicdes meteoroldgicas;

Estado do pavimento;

Tipo de condutor (comum ou ndo comum, como turistas).

De forma simplificada, a capacidade da estrada em obras podera ser definida em funcdo de 17

variaveis, como foi descrito anteriormente:

y=f(x1,x2,..,x17) (14)
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As variaveis foram quantificadas e normalizadas. Segundo o autor, a normalizag&o das varidveis
previne desvios do dominio das varidveis com maiores valores numéricos em relacdo as
variaveis com menores valores numericos, aumentando portanto a convergéncia na formacéo
da “rede de varidveis”. No que toca a quantificacdo das variaveis, esta ¢ feita a semelhanga
daquilo que foi apresentado na tabela anterior, onde foram definidos varios nimeros, consoante
o tipo de situagdo presente. Por exemplo, foram determinados os nimeros 1 e 2 para definir a

localizagd@o da obra como urbana ou rural, respetivamente.

Segundo Adeli, um aumento no valor das variaveis xs (largura da via), xs (comprimento da via
cortada) e Xo (velocidade praticada na zona de obra) levam a um aumento da capacidade da
estrada.

Apds efetuar os testes ao modelo criado, Adeli (2003) retirou algumas conclusdes,
nomeadamente que os resultados da aplicacdo do modelo fuzzy para estimar a capacidade de
uma estrada em obras revelaram a obtencdo de melhores resultados quando comparados com
0s modelos paramétricos apresentados pelo manual HCM ou por Kim, Lovell et al. (2001). O
modelo apresentado tem duas grandes vantagens: 1%) incorpora um maior numero de variaveis
com influéncia na capacidade; 2°) ao contrario dos restantes modelos, ndo requer a selecao de

coeficientes de ajustamento, escolhidos através da experiéncia do utilizador do modelo.

No entanto, 0 modelo fuzzy é descrito por Meng & Weng (2011) como sendo demasiado

complexo, tendo uma fraca aplicabilidade para os utilizadores convencionais.

2.8.2. Modelos de determinacéo do atraso

A presenca de trabalhos na estrada pode provocar atraso na circulacdo rodoviaria. O calculo do
atraso nas zonas em obras assume particular relevancia pois permite aos engenheiros orientar
de forma mais eficiente o planeamento e execuc¢do de obras em estradas (Meng and Weng
2011).

O atraso em zonas de obras pode ser definido como a diferenca entre o tempo de uma viagem
numa estrada com e sem obras a decorrer. A avaliacdo dos volumes de trdfego pode ser feito
recorrendo, entre outros, a trés métodos distintos: caraterizacdo macroscopica, simulacao

macroscopica e caraterizacdo microscopica (Weng and Meng 2013).
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Através da abordagem macroscopica, muitos investigadores ((McCoy, Pang et al. 1980), (Adeli
2003)) defenderam que ndo existe formagdo de filas quando o volume de tr&fego que se

aproxima da zona de trabalhos é inferior a capacidade da estrada.

Tendo em conta as variagdes de velocidades, Meng and Weng (2013) desenvolveram um
modelo determinista de fila de espera para estimar os atrasos em zonas de obras. Nesse estudo
foram resolvidas ainda duas questdes identificadas em estudos anteriores, nomeadamente no
calculo do atraso devido a presenca de filas de espera e devido ao movimento de veiculos. A
primeira questdo deve-se ao facto destes estudos ignorarem que uma fila pode desaparecer
completamente antes do fim de um determinado intervalo de tempo estabelecido, quando o
trafego que chega ao local € menor do que a capacidade da zona de trabalho, 0 que pode causar
uma sobrestimacao do atraso. A segunda questdo consiste no facto de alguns estudos assumirem
que as partidas dos veiculos sdo iguais as chegadas, quando o trafego de chegada é menor do
que a capacidade da zona de trabalho, mas, as partidas podem ser maiores do que as chegadas

quando existe fila.

Embora as analises deterministas sejam amplamente utilizadas, possuem duas grandes
limitaces. Em primeiro lugar, os veiculos efetuam manobras de desaceleracdo antes de
entrarem na zona de obras, acelerando entretanto ap0s passarem essa zona. No entanto, as
aproximacg0es deterministas ndo consideram esta componente do atraso devido a desaceleragdo
dos veiculos e posterior aceleragdo. Numa tentativa de lidar com este problema, Jiang (1999)
desenvolveu um estudo que considerava a existéncia de aceleracdes e desaceleracdes no calculo
dos atrasos. Por outro lado, formam-se filas de veiculos quando o débito de trafego € inferior a
capacidade da estrada devido a existéncia de alguma aleatoriedade na circulacdo e consideram-
se para efeitos de calculo valores médios horérios. Por outras palavras, as aproximacdes
deterministas podem apresentar algumas lacunas na estimacédo de atrasos em zonas de obras
(Weng and Meng 2013).

O funcionamento dos modelos deterministas, na perspetiva da evolucdo das filas de espera,
pode ser representado graficamente, como ilustra a Figura 21 (Seco et al. 2010):
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Débito > Capacidade

Fila de espera
Q n
Capacidade
_____ 1 PP .t

i :
O J Chegadas & i
(Débito) :
I
I
Incidente ! '
N | | 1

Figura 21 — Evolucéo da fila de espera

O atraso pode ser calculado com recurso a expressao 15:

O*xtf(A—m
p.drtfd-m (15)
2
Onde,
d - tempo de ocorréncia do incidente (tempo da realziagdo dos trabalhos);
v — capacidade antes do incidente;
7 - capacidade depois do incidente;
A — ritmo das chegadas (considerado constante em todo o tempo);

tr — duragdo da fila.

Num estudo efetuado por Chien, Goulias et al. (2002) é apresentada uma expressdo para o
calculo do atraso numa autoestrada com obras. Nesse sentido, o atraso pode ser calculado
através da expressao 16:

t2(C — Ccw)(Q — Cw)

16
2(C-Q) (49

Delay =

Onde Q representa o debito, C a capacidade da autoestrada, Cw a capacidade da zona de obras
e t a duracdo da obra, em horas. Os autores deste documento abordam ainda 0s conceitos de
atraso em circulacdo e atraso quando se verifica a formacéo de fila de espera, apresentando

expressoes para o calculo em ambos 0s cenarios, que se baseiam na consideracdo de variaveis
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como o trafego, velocidade em regime livre, velocidade média na zona de obra e comprimento

da mesma.

Segundo Ullman, Lomax et al. (2011), o atraso pode ser calculado em trés passos, que se

descrevem de seguida.

Numa primeira fase sdo estimadas as velocidades médias: em fila na aproximacdo a obra e na

Zona de obra.

A velocidade média em fila (Ug), na aproximacéo a obra, é dada pela expressao:

1
uf (1 B Capacidade zona deobra)(z) (17)

Va = (7)(1 a Capacidade normal

Onde Us representa a velocidade de percurso em regime livre. A capacidade em zona de obra
pode ser calculada através da expressdo do documento HCMZ2000 (National Research and
Transportation Research 2010) apresentada anteriormente.

A velocidade na zona de obra é calculada por:

uf
(7) (18)

Seguidamente é calculado o atraso médio (atraso por veiculo).

Atraso 1 1
a

1 1
Veiculo Uqg Uwzsl) * LWZ(E a Uwzsl) (19)
2

Onde,

Lq — Comprimento da fila de espera;

Lwz — Comprimento da zona de obra.;

Uwzsi — Limite de velocidade da zona de obra.

Por fim, o atraso total de todos os veiculos pode ser estimado através da multiplicacéo do valor

do trafego medio diario (TMD) pelo atraso médio.

Este processo de previsdo do atraso através da utilizacdo das filas de espera é indicado para
obras em zonas onde, normalmente, ndo ocorrem congestionamentos antes da implementagéo

das obras.
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Por Gltimo, importa referir o estudo conduzido por Al-Kaisy and Kerestes (2006), onde a analise
do atraso se baseou na comparacéo de diferentes estratégias de controlo de trafego. Nesse casso,
as variaveis envolvidas no estudo foram o comprimento da obra, a velocidade média do local,
o tempo perdido durante o arranque dos veiculos e 0 tempo de limpeza da estrada, interrupcdes
devido ao movimento de veiculos afetos a obra, niveis de trafego e mudancas de direcdo. As

conclusoes apresentadas foram as seguintes:

e O atraso nas zonas em obras pode ser significativamente reduzido através da utilizagéo
de técnicas de controlo de trafego mais avangadas. Estas técnicas tendem a otimizar a
implementacdo de uma via disponivel entre as duas direcGes de trafego, quando
possivel;

e A utilizacdo de sinalizacao adaptavel em detrimento da sinalizacdo estatica podera levar
a uma reducéo de 30% nos atrasos;

e A utilizacdo eficaz do sistema de raquetes podera ter efeitos semelhantes aos verificados

com a utilizag8o de sinalizagdo alteravel.
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3. SEGURANCA RODOVIARIA EM ZONAS DE OBRA

3.1. Introducéao

A sinalizagdo é essencial para o bom funcionamento de uma rede de estradas, na medida em
que possibilita a regulacdo do tr&fego e promove o0 aumento da seguranca rodoviaria. A
sinalizacdo de tipo temporario € utilizada quando é necessario efetuar trabalhos de qualquer
tipo na via, como foi descrito anteriormente, sendo que esta deve ir de encontro as necessidades
de intervencdo e construgdo, caso dos obstaculos e obstrucdes, mas também dar uma resposta
efetiva as necessidades de mobilidade e seguranca dos pedes e automobilistas (Gomes 2012).

Esta sinalizacdo deve ser facilmente compreendida pelos utentes da via, bem como credivel
entre ela e com a restante sinalizacao pré-existente, ou seja, deve ser adequada ao ambiente em
que se insere. A legibilidade deste tipo de sinais tem especial importancia, dai existir uma
diferenciacdo em relacdo a sinalizagdo normal, nomeadamente na cor amarela que é

carateristica da sinalizacdo temporaria (sinas de perigo (AT) e painéis).

3.2. Planos de Seguranca Rodoviaria

Numa obra viaria, o planeamento das medidas de seguranca a adotar é extremamente
importante, no sentido de evitar a ocorréncia de acidentes. As entidades envolvidas nas obras
devem elaborar planos de seguranca, cumprindo o artigo 80° do decreto regulamentar n.°22-
A/98, no sentido de articular todas as questdes envolvidas numa obra, como por exemplo a
sinalizacdo vertical temporaria, as marcas rodoviarias ou o tratamento da area adjacente a faixa

de rodagem, para aumentar a seguranca dos utilizadores que circulam na zona de obra.

Uma parte importante do planeamento de uma obra assenta na correta defini¢do da sinalizacéo
temporaria por forma a possibilitar a continuidade do movimento de veiculos, maquinaria

presente em obra, bem como todos os trabalhadores existentes.

A empresa Candido José Rodrigues (CJR) define que o objetivo principal de um plano de
sinalizacdo temporaria é o de aumentar a seguranca dos trabalhadores da obra, dos moradores
das habitagdes circundantes e da circulagdo rodoviaria, assim como manter o fluxo de trafego
com a menor interferéncia possivel, diminuindo o impacto negativo que uma obra possa causar
na rotina diria da zona envolvente. No plano de sinalizagdo temporéria da empresa CJR

analisado, constam, inicialmente, as seguintes informagoes:
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Tipo de obra que se ira efetuar;
Local da obra;

Decreto regulamentar respeitante a implementacao de sinalizagdo temporaria (n° 22-
A/98, de 1 de Outubro)

Esquema utilizado, segundo o Manual de Sinalizacdo Temporéria da JAE (ex:F06).

Durante a fase de planeamento dos esquemas a implementar na zona de obras existem alguns

pontos que merecem especial consideracao:

Seguranca € o principal objetivo;

As necessidades dos pedes devem ser tidas em conta, especialmente no caso de
existéncia de paragens, centros comerciais ou centros hospitalares, onde existam um

namero consideravel de pessoas com limitagcGes motoras;
Os trabalhos devem ser efetuados no minimo de espaco e tempo possiveis;

Deve existir ligacdo com trabalhos na estrada que podem eventualmente existir nas

proximidades;

Nos periodos de férias, quando o trafego se preveja maioritariamente recreativo, como
por exemplo ao fim de semana, a capacidade da via é reduzida em 30% (Government
2009). Caso a procura exceda a capacidade disponivel irdo desenvolver-se filas, o que

podera por em risco a circulacdo dos utentes da estrada;

Transportes publicos serdo afetados pelas novas condi¢cBes impostas, devendo ser
avisados das respetivas alteracfes, nomeadamente controlos de trafego e esquemas de

sinalizacdo;

Quando necessario, devem ser efetuadas ligacGes com as autoridades e outros sistemas

de emergéncia que possam ter um papel importante na area afetada pela obra.

Os esquemas fornecidos pelo manual da JAE servem de guia para a colocagédo de sinalizagéo,

devendo ser tidos em conta na elaboragdo dos planos de sinalizagcdo temporaria. Este manual

fornece inUmeros esquemas, consoante se tratem de trabalhos fixos, trabalhos mdveis ou

perigos temporarios.

58



Avaliacdo do impacto na circulacao e risco de acidentes em estradas em obras |

E considerado trabalho temporario o condicionamento do trafego devido a um acidente,
anomalia subita no pavimento, objeto caido na faixa de rodagem ou outras de carater

inesperado. Os esquemas pra este tipo de trabalho sdo do tipo P (P01 e seguintes).

Trabalhos fixos [esquemas do tipo F (FO1 e seguintes)] englobam a manutencéo de juntas de

dilatacdo de obras de arte, reparacdes de pavimentos ou outras de carater previsivel.

Nos trabalhos moveis podem identificar-se as marcagGes rodoviérias, a observacdo de
pavimentos ou outras tarefas que impliqguem o avanco continuo das zonas de trabalho. Os

esquemas dos trabalhos moveis sdo os do tipo M (MO1 e seguintes) (Estradas 1997).

Antes de qualquer novo desvio ou estrada temporaria ser aberta ao trafego, toda a sinalizagédo
deve ser colocada no devido lugar. Eventuais alteracfes nos esquemas poderao ser necessarias
devido a modificagdes nas condi¢des da obra ou em vista a melhoria das condi¢Ges de seguranga

fornecidas.

A implementacdo da sinalizacdo temporaria numa obra deve seguir o faseamento estipulado
pelo manual de sinalizacdo temporéria da JAE. As fases encontram-se representadas nas
Figuras 22 a 24.

Fase 1
Colocacéo da sinalizacao no sentido prioritario (sinalizacdo de aproximacéo e final).
[] O[]

o

Figura 22 — Fase um da colocacédo da sinalizacdo temporaria (Estradas 1997)

Fase 2

Colocacéo da sinalizacdo no sentido afetado exceto a sinalizacdo de posicao.

[] O<\ [ ]

']
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Figura 23 — Fase dois da colocacdo da sinalizacdo temporéria (Estradas 1997)

Fase 3

Apos o inicio da regularizacdo da sinalizagdo alternada por sinalizagdo luminosa ou raquetes
de sinalizag&o, colocar a sinalizacéo de posicéo.

S 'S e

[ 1 D Oflecel [ ]

Figura 24 — Fase trés da colocacdo da sinalizacdo temporaria (Estradas 1997)

Caso seja necessario proceder a implementacdo de um desvio de transito (Figura 25), o

faseamento a seguir na sua implementagao € o seguinte:

e Fase 1- Iniciar a montagem da sinalizacdo pelo fim, isto é pela sinalizacdo final.
Seguidamente montar toda a sinalizacdo necessaria nas intersecoes, sempre do fim do
desvio até ao seu inicio.

e Fase 2- Montar a pré-sinalizacdo, sinalizacdo avancada e sinalizacdo intermédia.

e Fase 3- Apds estar executada a sinalizagdo em ambos os sentidos, colocar a sinalizacéo
de posicéo.

Figura 25 — Implementacdo de um desvio (Estradas 1997)

Num projeto de uma obra podem ainda constar desenhos representativos dos trabalhos a efetuar,

por forma a ser mais claro o tipo de intervencéo a efetuar, bem como ter uma ideia da sinalizacao
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a utilizar. Segue-se um exemplo de uma obra realizada em Guimarées, na EN101, que consiste
num projeto de beneficiacdo do pavimento (Figura 26). Em primeiro lugar, é apresentada a
localizagdo da obra. No documento onde se encontra especificada a localizacdo da obra
encontra-se também descrito o tipo de empreitada a efetuar, com a apresentacdo de todos 0s
trabalhos a realizar. Em segundo lugar pode observar-se uma planta dos trabalhos a efetuar,

dividida em trechos homogéneos (Figuras 26 a 34).

LEGENDA
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Figura 27 — Descricao dos trabalhos a efetuar

LEGENDA
[ Fresagem 0.05m T CAMARA MUNICIPAL DE GUIMARAES T
M Fresagem 0.13m °oT ESTRADA EN101 - CALDELAS/GUIMARAES T DEz12
Il Fresagam 0.17m com Saneamento dos Solos P BENEFICIACAO DO PAVIMENTO E SINALIZACAQ Yo 11000
B sem IntervengZo T PLANTA DA PAVIMENTACAO e oo
. Provetes Executados [ o Mendes Pinto, e 7 - = AB0G- 172 ~1oIl: 255 5265 266 - fax: 253 525 267 - |n.Unipassoal oM. com
Figura 28 — Pormenor da legenda
2/7
c-;"fjbh DS
Figura 29 — Descrigéo dos trabalhos a efetuar
3/7
Figura 30 — Descrigéo dos trabalhos a efetuar
st 4/7

Figura 31 — Descrigéo dos trabalhos a efetuar
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Figura 32 — Descrigéo dos trabalhos a efetuar

—— 6/7

Figura 33 — Descrigéo dos trabalhos a efetuar

Figura 34 — Descricao dos trabalhos a efetuar
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3.3. Esquemas de colocacao da sinalizacdo temporaria

O erro humano, nomeadamente o desrespeito pela sinalizagdo temporaria, representa um dos
fatores com maior impacto nos acidentes em zonas de obra (Bai and Li 2006). Tendo em conta
a importancia da sinalizagdo temporaria em zonas de obra, torna-se fulcral o estabelecimento
de esquemas de colocacdo desta sinalizacdo que possam contribuir para uma reducdo da

sinistralidade e consequente aumento da seguranca para 0s condutores.

Os requisitos basicos exigidos a este tipo de sinalizagdo, com vista a cumprir 0s propositos de
legibilidade e credibilidade s&o uma boa visibilidade quer no periodo noturno, quer no diurno,
bem como tamanhos de letra adequados, simbolos, setas ou a existéncia de pequenas legendas
gue ajudam a uma melhor compreensdo por parte do condutor & medida que se aproxima da
zona de obras. A simplicidade e uniformidade dos desenhos bem como a sua aplicacdo no

terreno sdo também questdes importantissimas.

A sinalizagdo temporéaria pode ser disposta de vérias formas. A seguir apresentam-se dois
exemplos de esquemas, um deles referente a Portugal, com base no Manual de Sinalizacdo
Temporaria da JAE e outro referente aos EUA, referente ao documento do Departamento de

Transportes (DoT).

Serdo ainda analisados alguns aspetos relativos a colocacdo da sinalizagdo temporaria no Reino
unido, tendo como base o manual de sinalizacdo vertical temporaria e medidas de seguranca

em situacOes de obras na estrada.

A composicao da sinalizacdo temporaria em Portugal, é apresentada na Figura 35:

Sinalizagio de aproximagio
Sinalizagdo Final Sinalizagio Sinalizaio
I:l intermedia avangada

Sinalizagio de posicio O A |:|

Pré-sinalizagio

Figura 35 — Composicao da sinalizacdo temporaria (Estradas 1997)
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e Sinalizacdo de aproximagdo (Artigo 82° n.°22-A/98), colocada antes do obstaculo e

constituida por:

= Pré-sinalizacdo, que alerta com antecedéncia os condutores, indicando a
aproximagéo de perigo, encontrando-se regulamentada pelo artigo 84°, n.°22-
A/98;

= Sinalizacdo avancada e intermédia (sinais de perigo e proibicdo), que obrigam
0s condutores a redobrar a atencdo e prudéncia, levando a uma progressiva
reducdo da velocidade, evitando a ocorréncia de acidentes e melhorando a
fluidez do trafego na zona de restrigdo. Este tipo de sinalizacdo encontra-se
regulamentada pelos artigos 85° e 86° do decreto n.°22-A/98.

e Sinalizagéo de posicéo, regulamentada pelo artigo 87° do decreto n.°22-A/98, colocada
de forma a garantir a protecdo da area interdita (zona de trabalhos), bem como a
seguranca dos trabalhadores e uma facilidade de acesso as viaturas de assisténcia e
socorro. E esta a sinalizagio que delimita a zona de obras ou o obstaculo presente na
via;

e Sinalizacéo final, informa os condutores do fim dos trabalhos e que as condicdes de

circulacdo tornam a ser as normais (Artigo 88°, n.°22-A/98).

Segundo o DoT (2003) pode verificar-se uma divisdo da zona de obras, utilizada nos Estados
Unidos da América. A Figura 36 apresentada em seguida representa um esquema bastante
semelhante ao que se demonstrou no Manual de Sinalizacdo Temporéaria da Brisa, com um corte

de via.

Como pode observar-se através da Figura 36, antes do local em que realmente decorrem 0s
trabalhos, existe uma zona de aviso, preparando 0s condutores para as mudangas nas condic¢oes
da estrada, mas também uma zona de transi¢cdo e uma zona de protecdo. Estas duas Ultimas
zonas tém como principal objetivo aumentar a seguranca tanto dos condutores, como também
dos trabalhadores envolvidos nas obras. Existe também uma zona de protecdo lateral, que se
desenvolve perpendicularmente a obra, com o mesmo objetivo da anterior. Desta forma, os
trabalhos encontram-se protegidos por uma margem de seguranca, tanto longitudinalmente,

como transversalmente.
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Figura 36 — Composicao da sinalizagdo em obras nos EUA (DoT 2003)

O posicionamento da sinaliza¢do, bem como as suas carateristicas, devem entao responder aos

seguintes objetivos:
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Ajudar os utentes da estrada, revelando a informacdo de forma relevante, com boas
condic@es de visibilidade, fidvel e atempadamente, assegurando a adaptacdo do trafego
as condicGes do local. Os condutores devem ser informados das condicdes de trafego,
restricfes e vias alternativas. Além disso, devem ser avisados de todos 0s perigos
existentes no local das obras e imediac@es e ser guiados de forma segura até ao final da

zona de trabalhos;

Devem ser aplicadas regras na zona de trabalho com o intuito de favorecer a adogéo de

comportamentos corretos. O refor¢co do cumprimento das regras deve ser assegurado;
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e Proporcionar aos trabalhadores um ambiente de trabalho seguro, bem como a outros

utilizadores da via, especialmente os mais vulneraveis.

Por forma a garantir o cumprimento dos pressupostos referidos anteriormente no que ao
comportamento dos utilizadores das vias em obras diz respeito, devem ser tomadas algumas
medidas, designadamente, a exatiddo, correto posicionamento e tempo de percecao,

compreensibilidade, assegurar o aviso atempado e ser razoavel.

No que toca a questdo da exatiddo, as medidas de seguranca devem corresponder ao expectavel,
com a presenca de trabalhadores a ser devidamente identificada. A sinalizacdo deve
acompanhar a obra no espaco e no tempo, devendo ser removida quando esta ndo for necessaria.
As mensagens ndo devem ser contraditorias entre si, sob pena de criarem divida ao utilizador

da via e consequentemente um aumento do risco de acidente.

O posicionamento da sinalizagdo deve permitir ao condutor o processamento de toda a
informacdo de uma forma correta, de maneira a possibilitar que este decida e reaja

atempadamente. As decisdes devem ser, na medida do possivel, tomadas uma de cada vez.

Os conceitos de distancia entre sinais e velocidade da via assumem especial énfase nesta
medida. A disténcia entre sinais depende da velocidade praticada na via e da tipologia da
mesma, isto €, quanto maior for a velocidade praticada na via, maior deve ser a distancia entre

sinais.

Os limites de velocidade podem ser encontrados no manual de sinalizacdo temporaria da JAE.
As limitacOes de velocidade impostas devem ser de 20 em 20 Km/h, por forma a permitir uma
reducéo segura da velocidade. Os limites de velocidade a impor variam consoante a situagdo de

obra. Sendo assim, podemos observar as correspondéncias na seguinte Tabela 12.

Tabela 12 — Limites de velocidade a impor consoante o tipo de obra (Estradas 1997)

_ Situagdo L _ Limite de velocidade a impor
Nenhum impedimento nas vias ou trabalhos restringidos as bermas o imposto pela sinalizagio permanente
direitas ou passeios
Restricdo a 1 via de circulagdo alternada ) 50 km/h
Restrigdo a 1 via dn:;ﬁ:'_ntos N | 70 km/h

Existem varias razdes que justificam a adog&o de limites de velocidades inferiores nas zonas de
obras em relacdo as zonas sem obras. Existem alguns fatores que importam ter em conta na

determinacéo dos limites de velocidade:
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e Adaptacdo as condicbes da estrada: vias estreitas, desvios ou reducdo de bermas.
Mudangas na geometria da estrada séo frequentes nas zonas em obras, sendo necessaria
a adocdo de velocidades mais baixar por forma a evitar a saida dos veiculos da estrada
(e colisBes com objetos).

e Protecdo dos trabalhadores: Mesmo que ndo existam alteracdes na geometria da via (por
exemplo se ndo existirem desvios), a presenca de trabalhadores necessita de uma
reducdo das velocidades praticadas, por forma a reduzir a probabilidade de colis6es

graves entre veiculo e trabalhador.

e Formacéo de filas: Em autoestradas ou estradas com grandes volumes de trafego, o corte
de vias pode resultar na formacéo de filas, o que pode aumentar a probabilidade dos
acidentes frente-traseira por parte de automoveis que se aproximem de uma fila
inesperada- a ndo ser que as velocidades sejam reduzidas atempadamente (Athens 1996-
1998).

A Tabela 13, retirada do manual de sinalizacdo temporaria da JAE, de 1997, mostra a relagéo
entre as velocidades praticadas nas vias e correspondentes distancias entre sinais a adotar. No
manual de sinalizacdo temporéria efetuada pela Brisa em 1998, pode observar-se a distancia

entre sinais a adotar para velocidades superiores a 100 Km/h, de 250m.

Tabela 13 — Relacdo entre a velocidade praticada nas vias e a distancia entre sinais (Estradas

1997)
Velocidade | Distiancia entre sinais
. Inferior ou igual a G0km/h 50 m
Superior a B0km/h Inferior ou igual a B0km/h : 100 m
Superior a BOkm/h I 150 m

Pode ainda ler-se nestes documentos uma referéncia aos sinais de aproximacéo e final. No caso
destes, ndo deverdo ocupar parcela alguma das vias de circulacdo abertas ao trafego, mas

situarem-se sobre as bermas ou dentro de zona delimitadas.

Ainda acerca da posic¢éo dos sinais, o primeiro sinal de sinalizacdo avancada deve ser colocado,
antes da zona de obra, a uma distancia de 600 metros no caso de auto estradas ou 400m nas
restantes vias. No entanto, estas distdncias podem ser alteradas consoante as condicdes
existentes nas zonas em trabalhos, podendo esta distancia ser reduzida para 150 metros fora das

localidades e 30 metros dentro das localidades.
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O primeiro sinal de limitagdo de velocidade deve ser colocado a uma distancia néo superior a
400 metros ou a 300 metros da zona de obras ou obstaculo, conforme se trate de uma autoestrada
ou restantes vias publicas, respetivamente. A sinalizacdo final deve ser colocada 100 metros

apos o final da obra.

Nas estradas onde estejam presentes trabalhos com uma extensao superior a dois quilémetros,
devem ser colocados sinais a relembrar os condutores das condigdes da via, quer sejam sinais

de limite de velocidade, outras restricbes ou condicGes especiais.

O tamanho dos sinais deve variar consoante o0 tipo de estrada e carateristicas da mesma,

principalmente a velocidade praticada na via, de resto a semelhanca dos sinais normais.

Segundo o Government (2009), existe uma relagdo entre a velocidade maxima praticada numa
via e a distancia a que, pelo menos, devem ser vistos 0s sinais, quando um condutor se aproxima

da obra. Esta relacdo encontra-se exposta na Tabela 14.

Tabela 14 — Relagdo entre a velocidade praticada na estrada e a distancia a que os sinais
devem ser vistos (Government 2009)

Limite de velocidade maximo (Km/h) Distancia a que a sinalizagdo deve ser visivel (m)
65 70
80 80
100 100

A sinalizacdo deve ser auto explicativa, isto é, deve ser Obvia, de forma a assegurar 0s
comportamentos desejaveis referidos anteriormente, por parte dos condutores que se inserem
na via em obras. Tendo em conta 0 aumento de viagens entre os diversos paises, é necessario
ter em conta a barreira linguistica. Sendo assim, é preferivel a ado¢do de sinalizacdo que nédo

recorra, ou recorra 0 minimo possivel a mensagens escritas.

Por forma a ser efetiva, a sinalizacdo temporaria ndo deve ser excessiva, devendo seguir o

principio “o menor nimero de sinais, mas todos os que forem necessarios” (Athens 1996-1998).

A Figura 37 pretende ilustrar trés situacfes, uma em que a sinalizacdo néo € clara, uma outra

em que esta é excessiva e por fim uma situacdo em que a sinalizacdo imposta é simples e eficaz.
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Figura 37 — Sinalizacéo insuficiente, excessiva e explicativa (Roque 2005)

3.4. Analise critica da sinalizacéo vertical em obras

A sinalizacdo a colocar numa zona de trabalhos na via € composta por sinalizacdo de
aproximacdo, da qual fazem parte a pré sinalizacdo, a sinalizacao avancada e a intermédia. As

sinalizages de posicéo e final complementam a sinaliza¢do colocada em zonas em obras.

Serdo dados alguns exemplos de sinalizagdo utilizada, por forma a perceber as principais
diferencas em relacdo a sinalizacdo normal. Para isso, sera tido como base o manual de
sinalizacdo temporaria, cedido pela empresa Candido José Rodrigues (CJR), baseado no
Manual de Sinalizagdo Temporaria da JAE, bem como documentos sobre sinalizagdo
temporaria referente a outros paises, nomeadamente Reino Unido e EUA.

Sinalizacao de aproximacao

Pré-Sinalizacdo

Sinalizacdo efetuada com recurso aos sinais de indicagdo previstos no n.°3 do artigo 98.° do
regulamento n.°22-A/98.

De noite é obrigatoria a colocacdo, nos vértices superiores do primeiro sinal, de um dispositivo

luminoso com as carateristicas definidas no n.°3 do artigo 93.° do regulamento n.°22-A/98.
Sao exemplos de pré sinalizagdo as Figuras 38 e 39.

Numero e sentido das vias de transito (Sinais ST1a até ST1d)

1 1 i1 11

Figura 38 — Numero e sentido das vias de transito

70



Avaliacdo do impacto na circulacao e risco de acidentes em estradas em obras |

Supressao de via de Estreitamento de via de Circulacéo alternada
trénsito (ST2) trénsito (ST5) (ST10)
h l A" ACreRADA
500 m 100 m

Pré-sinalizacdo de desvio  Desvio de itinerario (ST8a  Transito sujeito a demora
de itinerério (ST7) e ST8b) (ST11)

v'm | ssom | |Dus\rin )[“"'“*‘l”*’ ﬂ:;)>> TROCO
| L= )

2 FRlhclifo SISt
& DDA

Figura 39 — Pré-sinalizagéo

Sinalizacédo avancada

Este tipo de sinalizacdo deve ser feito com recurso aos sinais de perigo a que se referem os n.”

1 e 2 do artigo 90.° do regulamento n.°22-A/98. A colocacdo do sinal A23 é obrigatéria (Figura
40).

De noite, sempre que a visibilidade seja insuficiente, é obrigatoria a colocacdo de uma luz
intermitente no vértice do primeiro sinal com as carateristicas definidas no n.°3 do artigo 93.°

do regulamento ja citado.

Trabalho na estrada (A23)  Passagem estreita a direita Projecdo de gravilha
(Adc) (A6)

/\

Figura 40 — Sinalizacdo Avancada (Continua)

71



Bermas baixas (A7) Sinalizagdo luminosa (A22) Outros perigos (A29)

A

Figura 40 — Sinalizacdo avancada

Sinalizacéo intermédia

Este tipo de sinalizacdo ndo possui carateristicas especificas adaptadas a situacGes de obra. A
materializacdo deve ser feita com recurso aos sinais de proibigcdo de ultrapassar ou de cedéncia
de passagem previstos no capitulo Il do regulamento n.°22-A/98. A Figura 41 demonstra alguns

exemplos deste tipo de sinalizacao.

A proibicdo de ultrapassagem deve ser aplicada caso exista um estreitamento consideravel da

faixa de rodagem, seja suprimida alguma via de circulagdo ou entdo quando exista um desvio

do trafego.
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Transito proibido (C2) Proibido ultrapassar (C14a) Sentido proibido (C1)

&

O

Proibido exceder a Cedéncia de passagem nos estreitamentos da faixa de
velocidade de ... Km/h rodagem (B5)
(C13)

Figura 41 — Sinalizacéo intermédia
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Sinalizacdo de posicdo e dispositivos complementares

A sinalizagéo de posicdo deve ser materializada com recurso aos sinais de obrigagéo previstos
no capitulo Il do regulamento n.°22-A/98. Os dispositivos complementares devem seguir o

mesmo regulamento, cumprindo o artigo 93.° (Figura 42).

Sentido de obrigacéo Obrigacdo de contornar a Baias direcionais
(D1a) placa ou o obstaculo (D3a) (ET2)
_ - 4
'e' L £ < ¢
| | |
& 4 | |
Cones (ET6) Balizas de alinhamento e de posicéo (ET5)

N
. :
| | |
P L
Figura 42 — Sinalizacdo de posicao e dispositivos complementares

Sinalizacao final

Logo que seja possivel o regresso as condi¢des normais de circulagdo deve ser colocada a
sinalizacdo final. Esta deve ser materializada com recurso aos sinais de fim de proibicdo
anteriormente imposta e ainda ao sinal ST14. Podem encontrar-se exemplos deste tipo de

sinalizacdo na Figura 43.

Fim de proibicao de ultrapassar (C20c) Fim de limitacdo de velocidade (C20Db)

Figura 43 — Sinalizacéo final (Continua)
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Fim de todas as proibigdes impostas Fim de obras (ST14)
anteriormente por sinalizacéo a veiculos

em marcha (C20a)

FIM DE
OBRAS

Figura 43 — Sinalizacéo final

Nos Estados Unidos da América, segundo o (mutcd2009), a sinalizacdo a utilizar em zonas de

obras divide-se em trés categorias: sinalizagdo regulamentar, de aviso e de orientagéo.

As dimens0es dos sinais encontram-se normalizadas, variando conforme o tipo de estrada onde

decorrem as obras, havendo, para a grande maioria, dimensdes minimas a adotar.

Sinalizacao requlamentar

A sinalizagdo regulamentar (Figura 44) tem como func¢do informar os condutores das leis
impostas no local, tornando claro quais os comportamentos que devem ser adotados,
comportamentos esses que ndo seriam tdo evidentes caso a sinalizacdo ndo se encontrasse no

local.

Este tipo de sinalizacdo é geralmente retangular, com legendas de cor preta em fundo branco,
com excecdo de alguns casos, como por exemplo o sinal de stop, o de proibicdo de entrada ou

o de informacao de via Unica.

Limite de velocidade na zona Aguardar quando Circular devagar
de trabalhos existe indicacao stop
WORK
Z0NE WAIT GO
o ON
50 STOP SLOW

Figura 44 — Sinalizacdo regulamentar (Continua)
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Fim de limite de velocidade Caminho errado

imposta na zona de obra

END
WORK
ZONE

SPEED
LIMIT

Figura 44 — Sinalizacdo regulamentar

Sinalizagéo de aviso

Este tipo de sinalizacdo tem como objetivo avisar os condutores de situacGes especificas na

zona de trabalhos, bem como no espaco adjacente a esta.

A sinalizacdo de aviso (Figura 45) devera ser compativel com a sinalizacéo de aviso ja existente
no local. Quando possivel, esta devera ser colocada na zona avancada da obra, anteriormente
descrita como “Advance zone”, a distancias variaveis, consoante o tipo de via em que se

encontre a obra.

A sinalizacdo de orientacdo, demonstrada na Figura 46, deve ser colocada como suplemento da
sinalizagcdo de aviso, anunciando também a existéncia de desvios, ou funcionando como

sinalizacéo final.

Aproximacao de Bermas baixas Trabalhos na via

semaforos

/N

Figura 45 — Sinalizacdo de aviso (Continua)
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Estrada comumaviaa 300  Trabalhos na via a 300 Aproximacao de stop

metros metros

Figura 45 — Sinalizacdo de aviso

Sinalizacdo de orientacéo

Fim de zona de trabalhos Desvio

Saida disponivel/indisponivel

Figura 46 — Sinalizacdo de orientacéo

No documento Government (2009), referente ao Reino Unido, a divisao da sinalizacao é feita
segundo: sinais de gestdo de trafego; sinalizacdo regulamentar; sinais de aviso; sinais de desvio

temporario; sinalizacdo de informacéo; sinais de mensagem variavel.

No que diz respeito a sinalizacdo em obras, 0 documento em questdo apresenta uma divisdo
feita segundo a seguinte nomenclatura: sinalizacdo avancada; Sinais e marcas ja existentes;
Sinais de controlo de trafego; Sinalizacdo geral; Cones e cilindros; Sinalizacdo para restri¢oes
de vias, encerramentos e alteracdo de circulacdo; Sinais de informag&o; Sinalizacdo avancada

para estradas principais; Sinalizacao final.

Seguidamente serdo apresentados alguns dos sinais supracitados.
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Sinalizacao temporaria de controlo de trafeqo

Na Figura 47 estdo representados alguns exemplos deste tipo de sinalizacéo.

Raquetes stop/go Sinais de prioridade

Informacé&o sobre prioridade

Give way to Priority over
oncoming oncoming
vehicles vehicles

Figura 47 — Sinalizacdo temporéria de controlo de trafego

Sinalizacéo geral

Nesta sinalizacdo encontramos sinalizagdo presente em zonas de obras, bem como placas e

sinais suplementares (Figura 48).

Trabalhos na via Extensdo dos trabalhos Outros perigos
For
2 miles
Presenca de trabalhos na Via indisponivel a 365 Fila unica de trafego
via metros

[woRrKFORCE [ NO HARD |
IN ROAD SHDFI.{.:I,IEDER Single file
SLOW | 400 YARDS fraffie

Figura 48 — Sinalizacdo geral (Continua)
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Parar em local sensato Estrada encerrada Transito regulado por

sinais luminosos

[ roAD |
CLOSED

Figura 48 — Sinalizacéo geral

Sinalizacdo para restricdes de vias, encerramentos e alteracéo de circulacdo

Na Figura 49 encontram-se alguns exemplos da sinalizacdo para restrices de vias,

encerramentos e alteracdo de circulacao.

Via central cortada, com 0s Desvio para estrada Duas vias cortadas
trabalhos a desenvolverem-se temporaria

do lado direito

TT@ TTTT

Via da direita cortada (Usar Velocidade méaxima Reboque gratuito
berma)
Free
USE HARD o

SHOULDER =30 ﬁ
T1r o

Figura 49 — Sinalizacédo para restricdes de vias, encerramentos e alteracéo de circulagédo
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Sinalizacdo avancada em estradas principais

Os exemplos deste tipo de sinalizag&o encontram-se na figura seguinte (Figura 50).

Obras futuras Obras a decorrer

= HIGHWAYS
—— Major ruﬁdz:urks
on
Aﬁ Wnr:e:;art: between J6& and J13
24 May
for 3 weeks Delays possible
Delays possible
Aviso sobre potenciais atrasos Via cortada para protecédo da zona de
trabalhos
A Deﬁ‘gf Lane closed
m::m ¢ to protect
Mar 07 workforce

Figura 50 — Sinalizacéo avancgada em estradas principais

Sinalizacao Final

A sinalizacdo final utilizada no Reino Unido tem como exemplo 0s seguintes sinais (Figura 51).

Sorry
End A for any

delay
/ . “.. Illll‘ﬂ\'ﬂﬁ'l'l-

Figura 51 — Sinalizacéo final

Fim de trabalhos na via
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Analisando a sinalizagdo presente nas zonas de trabalho nas estradas em Portugal, Reino Unido
e Estados Unidos da Ameérica, as diferencas entre eles sdo notdrias, desde a sua colocagdo no

terreno, até as carateristicas de carater fisico, como as cores e formas.

No que diz respeito as carateristicas dos sinais, tendo em consideracdo o principio da leitura e
concentracdo, apresentada pelo Manual de Sinalizagdo Temporéaria da JAE, a sinalizacdo
temporaria em Portugal é de facil leitura, utilizando preferencialmente simbolos e preterindo
para segundo plano a utilizacdo de texto ou legendas mais extensas, como é o caso do Reino
Unido e EUA.

A adocdo de simbolos ao invés de mensagens escritas favorece a percecdo de condutores que
se desloquem de outros paises para Portugal, apesar de, no entanto, poder representar um
problema para quem nédo conhece a simbologia. A sinalizacdo nos Estados Unidos da América
revelou, através da analise efetuada, apostar bastante nas mensagens e legendas, o que podera
revelar-se como uma situagdo potenciadora de acidentes em zonas de obras, pois exige um
maior tempo de assimilagdo, por parte dos condutores, das condigdes existentes e respetivos
comportamentos a adotar. Este tipo de sinalizacdo também constitui um entrave a condutores

gue viagem até este pais e ndo dominem a lingua local.

Nesse sentido, o Reino Unido apresenta uma maior variedade no tipo de sinalizag&o, alternando

entre mensagens curtas e sinalizagdo com simbolos.

Na cor dos sinais, verifica-se que no Reino Unido a sinalizacdo geral, da qual fazem parte, por
exemplo, o sinal de trabalhos na via ou o de supressao de via, tem a mesma cor da sinalizacao
normal (bordo vermelho com fundo branco, semelhante & sinalizagdo normal utilizada em
Portugal), contrariamente ao que ocorre quer em Portugal, quer nos EUA, onde a coloracao dos

sinais temporarios € alterada para amarela e laranja, respetivamente.

No que respeita a restante sinalizacdo temporéaria, no Reino Unido verifica-se a existéncia de
cores contrastantes, caso das mensagens brancas em fundo vermelho, anunciando por exemplo
a necessidade de reducdo de velocidade por parte do condutor que se ird inserir na zona de
obras.

As dimensdes da sinalizacdo sédo semelhantes no Reino Unido e em Portugal, sendo que a
sinalizacdo portuguesa € marginalmente maior, com o0s sinais de perigo a terem uma altura de
90 cm, face aos 75 cm verificados no Reino Unido. As dimensdes dos sinais nos EUA, caso da
sinalizagéo de aviso em forma de losango séo de cerca de 76 cm de lado.
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Tendo em conta a auséncia de informacdo relativamente a acidentes em zonas de obras, ndo é
possivel efetuar uma analise fidvel acerca da influéncia e eficacia da sinalizac&o temporéria em
evitar acidentes. No entanto, efetuando uma analise a sinistralidade geral, ndo considerando a
sinistralidade em zona de obra, verificam-se menores nimeros de vitimas mortais por milhdo
de habitante no Reino Unido, seguido de Portugal, ainda a alguma distancia, com os EUA a

registarem o maior nimero de fatalidades.

3.5. Analise critica das marcas rodoviarias

As carateristicas e significado das marcas rodoviarias que sdo utilizadas no ambito da
sinalizacdo temporaria sdo as mesmas das utilizadas na sinalizacdo permanente, com a excecao

da cor, que é amarela.

Quanto a largura, esta ndo deve ser inferior a 12 cm. No caso das linhas descontinuas, a relacéo
traco-espaco a adotar devera ser de 2.5m/1m, sendo que no caso da linha continua deve ser
adotado um comprimento minimo de 20m e 30m, caso se insira dentro ou fora das localidades,
respetivamente. Quando existir a impossibilidade de utilizar pintura (Figura 52) pode ser

aplicada uma fita autocolante ou outro tipo de equipamento, como por exemplo marcadores.

e

Figura 52 — Marcacgdo viaria temporaria
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No documento Transportation (Transportation (2008)) referente ao departamento de
transportes da Florida, nos EUA, pode observar-se o uso de lombas temporarias, que deverdo

ser colocadas na aproximacéo das zonas de obras (Figura 53).

As lombas irdo causar vibracdes e fardo com que o condutor ouca um determinado som, na
aproximacédo a obra. Este equipamento é amplamente utilizado nos EUA, quer em zonas de

obras, quer em aproximacdes a zonas de escolas, situacfes em que a geometria da estrada se

pode revelar perigosa, como curvas apertadas ou sinais STOP.

Figura 53 — Lombas temporérias (Transportation 2008)

Outro tipo de dispositivo utilizado na marcacéo e delimitagdo de vias, que pode ser utilizado
em contexto de obra, sdo as luzes na estrada, ou aparelhos refletores,conforme apresentado na
Figura 54. Num estudo realizado por Transportation (2008), foi concluido que o uso de luzes
na estrada reduz a velocidade dos veiculos de 3 Km/h a 12 Km/h, ndo tendo no entanto um
impacto significativo nos acidentes viarios. Os autores referem contudo que o sistema ndo se
encontrou em funcionamento em 100% da realizagdo do estudo, o que poderé ter originado um

desvio dos resultados obtidos.

Figura 54 — Marcagdo com elementos refletores
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3.6. Area adjacente a faixa de rodagem

Um conceito importante quando se fala em estradas, e consequentemente de obras em estradas
€ 0 de area adjacente a faixa de rodagem. Todos 0s elementos relativos a area adjacente a faixa
de rodagem podem influenciar despistes e colisfes entre veiculos e objetos fora da faixa de
rodagem, ou no interior da mesma (caso da maquinaria presente em obras na estrada), sendo de
salientar as bermas, taludes, dispositivos de drenagem, dispositivos de retencdo de veiculos,

postes de eletricidade ou de telefone.

A é&rea adjacente a faixa de rodagem afirma-se como uma componente importante no projeto
de estradas. A seguranga rodoviéria é afetada na sua globalidade pelo ambiente existente nas
imediacdes da faixa de rodagem. De facto, cerca de um quarto dos acidentes mortais sdo devido

a despistes e colisdes entre veiculos e objetos fora da faixa de rodagem (Roque 2011).

Os motivos associados a saida dos veiculos da faixa de rodagem séo varios, podendo ir desde a
falta de atencdo ou fadiga do condutor, até a fraca visibilidade, passando pelas manobras
evasivas de obstaculos na faixa de rodagem, as condicdes da propria estrada ou a velocidade

excessiva.

O sistema de transportes ndo se encontra muitas vezes adaptado ao facto dos condutores
cometerem erros, como vemos ilustrado na Figura 55. Independentemente da estrada em
analise, a zona livre, ou seja, a zona adjacente a faixa de rodagem despromovida de obstaculos,

deve proporcionar ao condutor a circulacdo segura, a mais desobstruida possivel.

Figura 55 — Area adjacente a faixa de rodagem (Obra CJR)

83



Esta zona livre refere-se & area correspondente a berma pavimentada, tendo as fungdes

seguintes:

e Permitir aos veiculos que saiam da faixa de rodagem a recuperacéao das suas trajetorias,
através de uma manobra de correcdo de trajetdria (mudanca de direcdo ou travagem),

podendo ser definida também como “zona de recuperacao”;

e Ajudar a evitar colisdes em cadeia, caso dos acidentes frente-traseira, que como ja foi

descrito, se assume como o principal tipo de acidente em estradas em obras;
e Permitir a utilizacdo da estrada em seguranca, por parte de ciclistas e pedes;
e Fornecer espago para imobilizacdo de veiculos;

e Facilitar as operacdes de conservacao da faixa de rodagem e dos elementos que lhe estéo

associados, nomeadamente maquinaria, sinalizacéo e trabalhadores.

De acordo com McGee, Hughes et al. (1995), a supressdo, ou a remocao para locais mais
afastados da faixa de rodagem de obstaculos perigosos que possam existir junto ao limite da
mesma, resulta numa reducdo do nimero de acidentes. A percentagem apresentada na Tabela
15 aplica-se independentemente das condic@es iniciais do local. No entanto, nas estradas em
que a zona livre seja reduzida ou mesmo inexistente, sendo a probabilidade de ocorréncia de
acidentes maior, a reducdao de acidentes (em termos absolutos), sera superior neste tipo de

estradas.

Tabela 15 — Relacéo entre a largura da zona livre e a reducéo da percentagem de acidentes
(McGee, Hughes et al. 1995)

Valor do aumento da
Reducio no total de acidentes

largura da zona livre
relacionados com a AAFR (")

(m)

1.5 13
2.4 21
3.0 25
3.7 29
4.6 35

6.1 44
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O conceito de &rea adjacente a faixa de rodagem desempenha um papel muito importante em
todo o tipo de acidentes, nos quais se englobam os acidentes em zonas de obras. A Tabela 16,
retirada do manual elaborado por Roque (2011), apresenta o nimero de mortos e feridos graves

por 10° veiculos x km entre 2004 e 2007- valores médios e maximos.

Tabela 16 — Nimero de mortos e feridos graves por 10° veiculos p/Km (Roque 2011)

Deapises Oarros
Faiza de rodagem Gnica Médin (.28 (L3
Mo (L6 (L 728
Duph faixa de rodagem Médin .014 Lo
Mimmo (L8007 0607

3.7. Sistemas de controlo de trafego em zonas de obra

O recurso a corte de vias em estradas em obras € frequente. Sendo assim, existe a necessidade
de orientar os automaveis, intercalando a sua passagem pela zona de trabalhos. Nesse sentido,
podem identificar-se trés métodos distintos, nomeadamente a sinaliza¢do luminosa, o sistema

stop/go e ainda o sistema de bandeira.

Os sinais luminosos presentes nas estradas em obras caraterizam-se por serem portateis,
podendo ser utilizados em obras com um periodo de tempo relativamente curto, numa variedade
muito grande de ambientes. Os tempos de verde e vermelho dever&o ser aqueles que trazem o

minimo distarbio para ambas as vias de circulagao.

Outro exemplo, o sistema stop/go, pode ser utilizado em faixas de rodagem com uma via em
cada sentido, e consiste no controlo do trafego, através de placas de stop/go, manuseadas por
um controlador ou controladores. Este sistema deve ser utilizado unicamente quando a
avaliag&o do risco demonstrar que os sinais luminosos néo sdo os mais adequados (Government
2009).

O sistema stop/go é apropriado para trabalhos de curta duragdo ou em trabalhos moveis que de
desenvolvem de forma répida no tempo e no espaco e deve ser utilizado unicamente quando o

trafego nédo ultrapassa os valores estabelecidos na Tabela 17.

Ou seja, existe uma relacdo entre o comprimento da obra e os volumes de trafego durante uma

hora e em trés minutos.
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O uso deste sistema é mais apropriado para o periodo diurno com boas condi¢bes de
visibilidade. Em estradas em que se pratiquem velocidades elevadas, ndo é recomendavel a

utilizacdo deste método de controlo de trafego, principalmente em trabalhos no periodo noturno.

Tabela 17 — Valores de trafego limites para a utilizacao do sistema stop/go (Government

2009)
Comprimento da obra (m) Volume maximo de trafego nas duas vias
(Vaih) (Ve 3min)
100 1400 70
200 1250 &3
300 1050 53
400 950 a7
500 850 42

No entanto, quando este € utilizado a noite, devem ser utilizadas raquetes refletoras, ou com
iluminacdo adequada, do tipo representado na Figura 56.

Figura 56 — Raquetes utilizadas no sistema stop/go (Government 2009)

A Figura 57 representa entdo o sistema em questdo, bem como a restante sinalizacdo temporaria,

numa estrada com uma via em cada sentido, no Reino Unido.
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Figura 57 — Sistema stop/go (Government 2009)

Este tipo de sistema também se encontra regulamentado em Portugal, segundo o artigo 93.° do
regulamento de sinalizacdo do transito. A semelhanca do que ocorre no Reino Unido, também
em Portugal o uso de raquetes é aconselhavel em trabalhos de carater temporéario, onde se

preveja uma rapida remocado do obstaculo.

A Figura 58, retirada do Manual de Sinalizacdo Temporéaria da JAE, representa o esquema de
sinalizacdo com controlo através de um sistema de raquetes numa faixa de rodagem com uma

via em cada sentido.
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Figura 58 — Controlo de trafego com recurso a raquetes (Estradas 1997)

O sistema de bandeira, ou transferéncia de bandeira pode ser utilizado quando numa estrada
com duas vias, uma em cada sentido, o comprimento da zona de obra permite que o condutor,

no inicio da obra, visualize o fim da mesma (DoT 2003).

O funcionamento consiste na passagem de uma bandeira, por parte do ltimo condutor que esta
situado antes do corte de via, até ao primeiro condutor que pretende inserir-se na zona em obras,
como ilustrado na Figura 59. Uma alternativa ao uso da bandeira consiste na existéncia de um
carro piloto que acompanha o Ultimo veiculo que se insere na zona de trabalhos, e assim

sucessivamente.
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Figura 59 — Sistema de controlo de trafego através de transmissdo de bandeira (DoT 2003)

3.8. Estudo de caso

No ambito da colaboracdo com a empresa Candido José Rodrigues (CJR) foi efetuado o

acompanhamento de uma obra, no concelho de Fafe, na Av. de Bougo.

A obra consistiu na introdugdo de infraestruturas de saneamento. A estrada intervencionada
possui duas vias, uma em cada sentido. A Figura 60 pretende ilustrar o tipo de trabalho efetuado

na obra.

Figura 60 — Introducdo de saneamento
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Como pode observar-se, apesar do trabalho se desenvolver na berma, existe a necessidade da
utilizacdo de uma das vias devido a permanéncia de maquinaria e trabalhadores junto a zona de

trabalhos.

A sinalizacdo foi colocada no local respeitando o decreto regulamentar n.°22-A/98 de 1 de
Outubro. O esquema utilizado na obra foi retirado do Manual de Sinalizacdo Temporaria da
JAE, referente a trabalhos fixos na totalidade da via, com circulacdo alternada regulada através

da utilizacdo de sinalizacdo luminosa (F06) e pode ser visto na Figura 61.

=y

TRABALHOS FIXOS

"N F 06
Trabalhos na totalidade da via
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Figura 61 — Esquema de colocacdo de sinalizagdo FO6 (Estradas 1997)
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A planta de sinalizacéo da obra pode observar-se na Figura 62.

Figura 62 — Planta de sinalizacdo temporaria

Nas Figuras 63 e 64 pode testemunhar-se a implementacdo no local da pré-sinalizacéo,
sinalizacdo avancada e sinalizacdo intermédia, através da utilizacdo dos sinais ST10 (Circulacédo
alternada), A22 (Sinalizacdo luminosa), C13 (Limite de velocidade de 30 Km/h) e Cl4a

(Proibicao de ultrapassagem.

Figura 63 — Sinalizagdo em obra (Sinais Figura 64 — Sinalizacdo em obra (Sinais
ST10 e A22) Cl1l3e Cl4a)

A sinalizacdo de posicdo e dispositivos complementares, utilizadas para a protecdo da area
interdita aos condutores pode ser observada na Figura 65, com recurso ao sinal CT4 (Obrigagéo

de contornar o obstéaculo a direita) e dispositivo complementar ET2 (Baias direcionais).
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Figura 65 — Sinalizacdo em obra (Sinais CT4 e ET2)

Devido ao facto da obra se desenrolar num local muito proximo de um desenvolvimento em
curva, a distancia entre sinais sofreu alteracbes em relacdo as distancias legisladas, no sentido
de aumentar a seguranca dos condutores, permitindo um aviso mais atempado das condicdes

do local.

No sentido de permitir a alternancia de circulacdo dos veiculos, devido ao facto da circulagédo
se efetuar numa so via, e seguindo as direttrizes do esquema do Manual de Sinalizacdo

Temporéria da JAE, foi implementado um sistema semaforico (Figuras 66 e 67).

Figura 66 — Sistema semaférico em obra
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Figura 67 — Sistema semafdrico em obra

Durante a duracdo da obra (45 dias), ndo foram registados acidentes.

O acompanhamento da obra permitiu testemunhar a aplicacéo da sinalizagdo e toda a logistica
associada a elaboracdo de uma obra desta tipologia. O papel da sinalizacdo temporéria e
dispositivos de controlo de trafego afirmou-se como fulcral no bom funcionamento da
circulacdo, aumentando a seguranca para os condutores. Pdde verificar-se que o corte de via
levou a ocorréncia de leves congestionamentos de transito, com formac6es de pequenas filas.
No entanto, esta observacao foi efetuada no periodo da tarde, fora da hora de ponta, hora onde

0 impacto da obra na circulacdo automovel poderia ser mais significativo.
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4. MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES EM ZONA DE OBRA

4.1. Engquadramento

O risco de acidente para um condutor que circule numa zona de obra pode ser analisado
estimando a frequéncia de acidentes que podem ocorrer durante o periodo de obra. Os modelos
de acidentes em zona de obra sdo uma ferramenta que, ndo sé permite apoiar a determinacéao
do risco de acidente como também identificar as variaveis que mais contribuem para 0s mesmos

e a partir destas identificar as obras com maior potencial de acidente.

Esta informacéo podera representar uma mais valia para os responsaveis das obras, dando a
no¢do do nimero de acidentes esperados durante o periodo de execucdo da obra, e com isso
possibilitar um planeamento mais otimizado dos trabalhos, no que diz respeito, por exemplo,

aos planos de sinalizacdo temporaria.

Neste capitulo pretende-se mostrar quais as variaveis importantes na determinacéao do risco de
acidente numa zona de obra, nomeadamente no que se refere a frequéncia dos acidentes com

mortos e feridos ou com danos materiais.

Numa segunda fase o objetivo passa pelo desenvolvimento de um modelo de previsdo da

frequéncia de acidentes, adaptado as condicdes viarias de algumas estradas nacionais.

4.2. Metodologia

O estudo que se apresenta neste capitulo contém trés fases principais: (1) Analise de
sensibilidade de um modelo de previséo da frequéncia de acidentes; (2) Andlise de sensibilidade
de um modelo de célculo da taxa de acidentes; (3) Formulagdo de um modelo de previsdo da

frequéncia de acidentes com mortos e feridos.

Numa primeira fase, do conjunto de modelos de frequéncia de acidentes em zonas de obra
abordados anteriormente, foram selecionados aqueles que continham as variaveis mais
utilizadas, nomeadamente o trafego, comprimento e duracdo de obra ((Ozturk, Ozbay et al.
2013), (Yang, Ozbay et al. 2013), (Nemeth and Migletz 1978), (Venugopal and Tarko 2000),
(Sun, Edara et al. 2014)).

Os modelos de gravidade de acidentes ndo foram abordados na parte préatica pois neste tipo de
modelos o nimero de variaveis envolvido € elevado, ndo sendo possivel, no tempo disposto, a

recolha de toda a informacao necesséria.
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Entre os modelos de previsdo da frequéncia de acidentes, foi selecionado o preconizado por
Sun, Edara et al. (2014), tendo sido efetuada uma andlise de sensibilidade do mesmo, por se
tratar de um modelo que incorpora os fatores de risco mais importantes associados a
sinistralidade em obra, permitindo analisar ndo s6 os acidentes com mortos e feridos, como

também os acidentes com danos materiais.

Com a analise de sensibilidade pretende analisar-se a adequabilidade do modelo as condic¢Ges

viarias existentes em Portugal, nomeadamente numa amostra de estradas nacionais selecionada.
Para a elaboracgéo da analise de sensibilidade foram necessarios os seguintes dados:

e Conjunto de obras, em diversas estradas nacionais;

e Dados relativos ao comprimento e a duracdo das obras;

e Localizacdo das estradas;

e Tréafego medio diario anual das estradas onde foram realizadas as obras;

e Registo de acidentes dessas mesmas estradas.

O conjunto de obras utilizado na analise de sensibilidade foi amavelmente cedido por uma

empresa, encontrando-se na Tabela 18.

Os dados de trafego relativos as estradas consideradas foram disponibilizados pelas
Infraestruturas de Portugal (IP). O nimero de acidentes ocorridos durante o periodo em que se
desenvolveram as obras foram fornecidos pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria
(ANRS).

Tabela 18 — Lista de obras (Continua)

N° Local Designagdo Estrada
1 cmr Reqyalllflcaga_lo da EN 206 entre a ponte de brito e rotunda de brito - EN206
Pevidém - brito
2 Gmr Requalificacdo da EN 101 entre Fermentbes e Caldelas EN101
3 Gmr Requalificacdo da antiga EN. 310 - Silvares / Pevidém EN310
4 Gmr Reperfilamento da rua moura machado - Azurém EN207-4
5 Gmr Pavimentacdo EN 580, estrada de acesso ao complexo turistico EN580
6 Gmr Rua da Agrela EN580
7 Gmr Rua do souto - Selho S. Jorge EN580
8 Gmr Rua da carreira até ao limite do concelho EN580
9 Gmr Reperfilamento da EN 206 - Silvares EN206
10 amr Construcdo de uma rotunda na EN 101, junto da urbanizagéo do rio - EN101
Ponte
11 Gmr Variante de Campelos - Ponte EN101
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Ne° Local Designacédo Estrada

12 amr Repavimentacdo na EN 310/Serzedelp e execucdo de rede de EN310
saneamento nas ruas de castro e Varziela em Serzedelo

13 Porto Ligacéo ao viaduto da prelada - trogo norte e poente EN12

14 Fafe C.m.1685 da EN 207 a Ortezedo - Silvares S. Martinho EN207

15 Fafe Beneficiagdo da EM 612-1 (rua da restaurf;\(;ao) desde a EM 207 até ao EN207
entroncamento para a barragem - Travassos

16 Vilanova | Acessos a ponte internacional de Cerveira/Goian-ligaces viarias a EN13

Cerveira | Vila Nova de Cerveirae & EN 13 - 22 fase

17 Fafe Beneficiagdo e retificagdo da rua da Cumieira e rua Guerra Junqueiro EN311

18 Fafe Requallflcagao da rua Luis de Camdes, rua dos aliados e rua cidade de EN207
Guimarées

19 Santo tirso | Recuperagdo de pavimento da rua 25 de abril - Reborddes EN105

20 Fafe Requalificacdo da rua José Cardoso vieira de castro - Fafe EN207

Numa segunda fase foi feita uma andlise de sensibilidade do modelo de célculo da taxa de
acidentes elaborado por Khattak, Khattak et al. (2002).

A taxa de acidentes € um indicador do nimero de acidentes por milhdo de veiculos por km,
podendo ser calculada tanto para acidentes com vitimas mortais como para acidentes com
feridos. Esta analise pretende mostrar quais as variaveis mais importantes dentro do modelo,
tendo sido escolhida a expressdo de Khattak, Khattak et al. (2002) por utilizar os fatores que
revelaram ser significativas no estudo da sinistralidade em zonas de obra, nomeadamente o

TMDA, o comprimento de obra e a duragdo da mesma.

Os dados utilizados na analise de sensibilidade do modelo para o calculo da taxa de acidentes
foram os mesmos que haviam sido utilizados na anélise de sensibilidade do modelo de previsdo

da frequéncia de acidentes de Sun, Edara et al. (2014).

Numa terceira fase foi elaborado um modelo de previsdo da frequéncia de acidentes com
vitimas mortais e feridos. Este modelo representa uma primeira aproximacao a previsao da
sinistralidade em zonas de obra, uma vez que se dispde de um nimero reduzido de obras e por

ISSO uma amostra pequena.

As variaveis utilizadas na formulacdo do modelo foram as mesmas do modelo de Sun, Edara et
al. (2014), procurando assim formular-se um modelo que permita prever a sinistralidade nas

estradas com carateristicas semelhantes as disponiveis na amostra.
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Efetuado o modelo, este foi aplicado ao conjunto de obras disponivel, efetuando-se
posteriormente a comparacdo dos acidentes previstos e 0s acidentes observados, fornecidos pela

Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria para o conjunto de obras selecionado.

4.3. Analise de sensibilidade de modelo de previsdo do numero de

acidentes

No modelo de Sun, Edara et al. (2014), o calculo dos acidentes com mortos e feridos ou com
danos materiais difere no estabelecimento dos parametros 3. Na Tabela 19 estdo apresentados

os parametros do modelo para cada tipo de acidente, a partir dos quais se fez a analise.

Tabela 19 — Parametros utilizados no modelo de Sun, Edara et al. (2014)

35
. p1 B2 B3 p4
CaalieiEEs (Tréfego) (Duracéo) | (Comprimento) | (Fator Urbano) (th;]r:)d € p6
Yiillets Lo o 1.0051 0.9769 0.5882 0.7462 0.1387 | -14.8124
feridos
Danos materiais 0.9566 1.0148 0.5794 0.7009 0.2007 -13.3528

Para o conjunto de estradas referido, foi efetuada a média do TMDA de todas as estradas em

obra, bem como a média dos comprimentos e dura¢des das obras.

Para a andlise de sensibilidade, além dos valores médios do TMDA, comprimento e duracao de
obra, foram ainda utilizados os valores maximo e minimo de cada variavel e variacdes de 50%

dos valores médios.

Todos os valores referidos encontram-se representados na Tabela 20. Estes valores sdo

referentes ao conjunto de obras apresentado anteriormente.

Tabela 20 — Valores utilizados na analise de sensibilidade

TMDA Comprimento de obra (m) Duracdo da obra
Valor médio 10297 1649 350
Valor minimo 128 214 45
Valor maximo 33812 5190 664
1.5xValor Médio 15446 2474 525
0.5x Valor Médio 5148 824.875 175
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O procedimento de analise seguido foi o seguinte:

4.4.

Estabelecimento de uma situacdo base, com o céalculo efetuado considerando o0s

valores médios do TMDA, comprimento e duracao de obra;

Cenario em que se efetua uma variagdo de 50% do TMDA, mantendo os valores

médios referentes ao comprimento e duragédo da obra;

Cenério em que se varia 50% do valor do comprimento de obra, mantendo o TMDA e

a duracao de obra nos valores médios;

Cenério em que se varia 50% o valor da duracéo de obra, mantendo o TMDA e 0

comprimento de obra nos valores medios.

Acidentes com mortos e feridos

Os cenarios utilizados na andlise de sensibilidade do modelo de previsdo de acidentes com

mortos e feridos e respetivos resultados encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21 — Andlise de sensibilidade do modelo de acidentes com vitimas mortais/feridos

Vitimas mortais e c/feridos (Continua)

Situagdo base (Calculos utilizando valores médios)

Ano TMDA Co?grr;nae(%()) de (I)Dt;Jr?%aDoiads;I uts;?lro Z%rg)a::e NUmero de acidentes
2013 10297 1.025 350 1 1 2.994
Calculo com variagdo dos valores do TMDA
Ano TMDA Cor:é)rr;n(wre(%) de (?I;Jr?(éaD()ia(js;l UTE;?L Z%rg)a::e NUmero de acidentes
2013 128 1.025 350 1 1 0.036
2013 33812 1.025 350 1 1 9.890
2013 15446 1.025 350 1 1 4.500
2013 5148 1.025 350 1 1 1.491
Calculo com variagao dos valores dos comprimentos de obra
Ano TMDA Cor:é)rr;n(wre(%) de (?I;Jr?(éaD()ia(js;l UTE;?L Z%rg)a::e NUmero de acidentes
2013 10297 1.025 350 1 1 2.99
2013 10297 0.133 350 1 1 0.900
2013 10297 3.225 350 1 1 5.875
2013 10297 1.537 350 1 1 3.800
2013 10297 0.512 350 1 1 1.991
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Calculo com variagao dos valores da duragao de obra

oo | Tion | Compineninge | Duseiods | Felor | Zotade | i s acene
2013 10297 1.025 350 1 1 2.994
2013 10297 1.025 45 1 1 0.403
2013 10297 1.025 664 1 1 5.595
2013 10297 1.025 525 1 1 4.449
2013 10297 1.025 175 1 1 1.521

O resultado da aplicacdo do modelo utilizando o cenério base, revelou um nimero de acidentes

com vitimas mortais e feridos de cerca de 3.

No cenario de variagdo do TMDA, quando é acrescido 50% ao valor médio do TMDA, o

incremento do numero de acidentes é de cerca de 50.31%, percentagem semelhante a

diminuicdo verificada quando € feito o calculo considerando metade do valor médio do TMDA.

Isto significa que existe uma relacdo linear entre o aumento do trafego e o aumento do nimero

de acidentes em estradas em obras (Figura 68).
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Figura 68 — Evolucdo do numero de acidentes mortais/com feridos com a variagdo do TMDA

No segundo cenéario, onde é feita a variacdo dos valores do comprimentos de obra, um

incremento de 50% ao valor médio do comprimento leva a um aumento do numero de acidentes

de cerca de 26.9%. Ja uma redugdo em 50% do valor médio dos comprimentos leva a uma

reducdo do nimero de acidentes em zonas de obras de cerca de 33.5% (Figura 69).
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Figura 69 — Evolucdo do numero de acidentes mortais/com feridos com a variagdo do
comprimento de obra

Por fim, quando se variaram os valores da duracdo de obra, verificou-se que um aumento de
50% do valor médio leva a um aumento do nimero de acidentes de cerca de 48.6%, semelhante
a diminuicdo dos acidentes, quando se reduz o valor médio em 50%, obtendo-se um decréscimo
de 49.2%, podendo considerar-se que a variacdo da duracdo da obra tem uma relagéo linear
com o numero de acidentes em zonas de obras (Figura 70). No entanto, a varidvel referente a
duracdo de obra foi referida no estudo de (Venugopal and Tarko 2000) como sendo uma questédo
um pouco mais complexa, devido ao facto de uma maior duracdo poder implicar uma
habituacdo dos condutores as condi¢des viarias, e por isso um crescimento mais moderado do

numero de acidentes.
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Figura 70 — Evolugéo do numero de acidentes mortais/com feridos com a variagéo da
duracéo da obra

A variavel relativa ao comprimento de obra demonstrou ser a que suscita uma menor variagcao

do nimero de acidentes, assumindo-se como a menos importante do conjunto das trés variaveis.
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4.5. Ajuste do modelo de Sun, Edara et al. (2014) ao conjunto de

obras referenciado

Apos a analise de sensibilidade, o modelo de previséo de acidentes mortais e com feridos de
Sun, Edara et al. (2014) foi aplicado ao conjunto de obras disponiveis. Com os dados dos
acidentes ocorridos nessas estradas, no periodo de obras, foi possivel efetuar a comparacédo do

numero de acidentes observados com o niimero de acidentes obtidos através do modelo.

A Tabela 22 mostra o nimero de acidentes mortais e com feridos calculados através do modelo,
para o conjunto de obras fornecido. Na mesma tabela estdo presentes os acidentes observados

nessas mesmas vias, durante o periodo em que decorreram as obras.

Tabela 22 — Aplicacdo do modelo de (Sun, Edara et al. 2014) para o calculo do nimero de
acidentes mortais/ com feridos

Acidentes mortais e c/feridos
0
(i) Duracédo | Fator 2o ac';lde?l(:es No ke .
N° | Estrada | TMDA | daobra (dias) | urbano de segundo 0 acidentes Residuos
(Km) obra modelo observados
1 | EN206 | 11564 0.712 45 1 1 0.366 2 -1.633
2 | EN101 | 14740 3.225 62 1 1 1.553 1 0.553
3 | EN310 10140 1.545 168 1 1 1.831 0 1.831
4 | EN2OT| 0660 | 0565 | 173 | 1 1 1.097 0 1.097
5 | EN580 | 10297 2.796 123 1 1 1.944 0 1.944
6 | EN580 | 10297 1.099 123 1 1 1.123 0 1.123
7 | EN580 | 10297 0.963 123 1 1 1.038 0 1.038
8 | EN580 | 10297 0.994 123 1 1 1.058 0 1.058
9 | EN206 | 11564 0.283 199 1 1 0.908 0 0.908
10 | EN101 14740 0.133 501 1 1 1.833 2 -0.166
11 | EN101 | 14740 0.547 252 1 1 2.152 0 2.152
12 | EN310 | 10140 3.169 207 1 1 3.427 2 1.427
13 | ENI12 9339 0.522 276 1 1 1.446 0 1.446
14 | EN207 | 10660 0.640 636 1 1 4.210 2 2.210
15 | EN207 | 10660 1.025 517 1 1 4.537 2 2.537
16 | ENI13 15317 1.025 609 1 1 7.665 6 1.665
17 | EN311 3474 1.741 567 1 1 2.196 0 2.196
18 | EN207 | 10660 0.808 423 1 1 3.241 0 3.241
19 | EN105 | 16814 0.419 529 1 1 4.333 3 1.333
20 | EN207 | 11564 0.342 664 1 1 3.295 1 2.295
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Comparando os resultados, verifica-se uma grande discrepancia entre o nimero de acidentes
observados e 0 numero de acidentes obtidos através do modelo. Segundo o modelo, durante a

execucdo das obras, seria de prever a ocorréncia de um total de 43 acidentes.

A Figura 71 mostra o grafico de residuos resultante da comparacéo efetuada.

Diferenca entre o numero de
acidentes observados e esperados
=

Numero da amostra

Figura 71 — Grafico de residuos da comparacdo dos acidentes estimados com os acidentes
previstos

Efetuando o célculo do desvio absoluto médio (MAD), onde é efetuada a divisdo do somatoério

dos residuos pelo nimero de amostras, vem que:

MAD — Y|Residuos|  28.262
" N°de amostras 20

=1.413 (20)

Pode concluir-se que o modelo de Sun, Edara et al. (2014) ndo se adapta a realidade Portuguesa,
ou, pelo menos, ao conjunto de amostras utilizado, verificando-se um desvio consideravel entre
os valores previstos e observados no que diz respeito aos acidentes mortais e com feridos. Além
disso comprova-se 0 mau ajuste do modelo, pelo valor dos residuos, que embora se situem

préximo do zero, sdo na sua maioria positivos.
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4.6. Acidentes com danos materiais

Os dados obtidos para cada um dos cenarios utilizados na analise de sensibilidade estdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Analise de sensibilidade do modelo de acidentes com danos materiais

Danos materiais
Situacdo base (Céalculos com as médias)
Ao |Twpa | ConpriTetoce || Dureios | A | zomageara | Niere
2013 10297 1.025 350 1 1 10.450
Célculo com variacao dos valores de TMDA
Ao |Twpa | CoPITIO G || Dureio s | P | zomageaira | NI
2013 128 1.025 350 1 1 0.157
2013 33812 1.025 350 1 1 32.587
2013 15446 1.025 350 1 1 15.401
2013 5148 1.025 350 1 1 5.384
Calculo com variagao dos valores dos comprimentos de obra
Ao |Twpa | CoPITEIO® | Dureio s | P | zomagecira | NS
2013 10297 1.025 350 1 1 10.450
2013 10297 0.133 350 1 1 3.200
2013 10297 3.225 350 1 1 20.301
2013 10297 1.537 350 1 1 13.217
2013 10297 0.512 350 1 1 6.993
Calculo com variacao dos valores da duracdo de obra
o |Tupa| COTpIEN e | usgiode | PO gonaseonm | N
2013 10297 1.025 350 1 1 10.450
2013 10297 1.025 45 1 1 1.303
2013 10297 1.025 664 1 1 20.010
2013 10297 1.025 525 1 1 15.769
2013 10297 1.025 175 1 1 5.171

No cenario base, em que foram considerados todos os valores médios, o resultado do nimero
de acidentes sem feridos foi de cerca de 10 acidentes. Este valor é consideravelmente superior
ao numero de acidentes com vitimas mortais e com feridos, podendo no entanto néo representar
a totalidade dos acidentes com danos materiais, devido a eventual existéncia de um ndmero

consideravel de acidentes nao reportados.
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No cenério de variacdo dos valores do TMDA, quando se considera um aumento de 50% do
valor médio do trafego, verifica-se um acréscimo do nimero de acidentes na ordem dos 47.4%,
confirmando o comportamento linear ja observado na analise feita aos acidentes com vitimas

mortais e feridos (Figura 72).
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Figura 72 — Evolucao do numero de acidentes sem feridos com a variacdo do TMDA

Com a variacdo dos valores referentes ao comprimento de obra, o nUmero de acidentes sofreu
um aumento de 26.5% e uma redugéo de 33% com o aumento e diminuigdo de 50% ao valor
médio do comprimento de obra, respetivamente (Figura 73). Mais uma vez esta apresenta-se

como a variavel do modelo menos sensivel.
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Figura 73 — Evolucdo do numero de acidentes sem feridos com a variagdo do comprimento
de obra
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No ultimo cenério, a diminui¢do ou aumento em 50% do valor médio da duragao de obra levou
a variac@es idénticas no numero de acidentes, com incremento e diminuicdo de 50% em ambos

o0s casos (Figura 74).
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Figura 74 — Evolucdo do numero de acidentes sem feridos com a variagéo da duragdo da obra

O numero de acidentes sem feridos, calculado para o conjunto de obras através do modelo de
Sun, Edara et al. (2014), encontra-se na Tabela 24. N&o foi efetuada a comparacdo com dados
observados pois a obtencdo dos mesmos nao foi possivel, uma vez que este tipo de dados ndo
esta disponivel em Portugal.

No entanto, foi feita uma estimagdo do nimero de acidentes observados, estabelecendo uma
relacdo semelhante a obtida na comparacao do nimero de acidentes mortais e com feridos com

o0s acidentes observados, do mesmo tipo.

Devido a falta de informacdo relativamente aos dados de acidentes com danos materiais em
Portugal, ndo € possivel concluir se 0 modelo de Sun, Edara et al. (2014) se adapta as condi¢des
viarias portuguesas. No entanto, se os acidentes com danos materiais seguirem a mesma
tendéncia dos acidentes com vitimas mortais e com feridos, verifica-se uma discrepancia
significativa entre os resultados dos modelos e os nimeros verificados em Portugal, como pode

ser observado no grafico de residuos ou no valor do desvio absoluto médio.
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Tabela 24 — Aplicacdo do modelo de (Sun, Edara et al. 2014) para o calculo do nimero de
acidentes sem feridos

Acidentes com danos materiais
: Zona Nﬂmero de Estjmagéo do
| Esra | TMDA| QB | Bute | P | e | cotie | e | Resio
modelo) observados
1 | EN206 | 11564 | 0.712 45 1 1 1.179 0.565 0.614
2 | EN101 | 14740 | 3.225 62 1 1 4,939 2.370 2.569
3 | EN310 | 10140 | 1.545 168 1 1 6.199 2.975 3.224
4 | EN207-4 | 10660 | 0.565 173 1 1 3.742 1.796 1.946
5 | EN580 | 10297 | 2.796 123 1 1 6.466 3.094 3.372
6 | EN580 | 10297 | 1.099 123 1 1 3.765 1.807 1.958
7 | EN580 | 10297 | 0.963 123 1 1 3.487 1.673 1.814
8 | EN580 | 10297 | 0.994 123 1 1 3.551 1.704 1.847
9 | EN206 | 11564 | 0.283 199 1 1 3.121 1.498 1.623
10 | EN101 | 14740 | 0.133 501 1 1 6.489 3114 3.375
11 | EN101 | 14740 | 0.547 252 1 1 7.330 3.518 3.812
12 | EN310 | 10140 | 3.169 207 1 1 11.619 5.577 6.042
13| EN12 | 9339 | 0.522 276 1 1 5.057 2.427 2.63
14 | EN207 | 10660 | 0.640 636 1 1 15.070 7.233 7.837
15| EN207 | 10660 | 1.025 517 1 1 16.045 7.701 8.344
16 | EN13 | 15317 | 1.025 609 1 1 26.800 12.864 13.936
17 | EN311 | 3474 | 1.741 567 1 1 8.191 3.931 4.26
18 | EN207 | 10660 | 0.808 423 1 1 11.401 5.472 5.929
19 | EN105 | 16814 | 0.419 529 1 1 15.120 7.257 7.863
20 | EN206 | 11564 | 0.342 664 1 1 11.832 5.679 6.153

A comparacao dos valores obtidos segundo o modelo com a estimacéo dos acidentes com danos

materiais encontra-se representada no grafico de residuos seguinte (Figura 75).
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Figura 75 — Grafico de residuos da comparacéo dos acidentes previstos pelo modelo e 0s
acidentes estimados
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Efetuando o célculo do desvio absoluto médio (MAD), onde é efetuada a divisdo do somatorio

dos residuos pelo numero de amostras, temos:

MAD = Y:|Residuos]| _89.148 4457
~ N°de amostras 20 (21)

A semelhanca do que aconteceu para a previsio de acidentes com mortos e feridos, os residuos
sdo positivos, apresentando valores muito elevados, o que se reflete num valor de MAD também

muito elevado.

4.7. Taxa de acidentes em zonas de obra

O conceito de taxa de acidente em zonas de obra foi abordado em alguns estudos referidos
anteriormente ((Khattak, Khattak et al. 2002), (See 2008), (Rouphail, Yang et al. 1988)).

Na anélise de sensibilidade da expressao do célculo da taxa de acidentes foram considerados o0s
mesmos quatro cenarios ja utilizados na analise de sensibilidade do modelo de previsdo do

ndmero de acidentes.

O nlmero de acidentes utilizado na analise de sensibilidade da taxa de acidentes foi retirado da
andlise de sensibilidade do modelo de Sun, Edara et al. (2014), referente aos acidentes com

vitimas mortais e feridos.

A Tabela 25 mostra os resultados da analise de sensibilidade efetuada ao modelo elaborado por
Khattak, Khattak et al. (2002) para o calculo da taxa de acidentes.

Tabela 25 — Analise de sensibilidade do Modelo de Taxa de Acidentes elaborado por
(Khattak, Khattak et al. 2002)

Acidentes com vitimas mortais e feridos (Continua)
~ . , Taxa de acidentes
Situagdo Tréfego PG il ol ety NInED e (P/ milhdo de veiculos
obra (Dias) da obra (Km) acidentes

p/Km)
Base 10297 350 1.649 2.994 0.503
128 350 1.649 0.036 0.492
Variacio 33812 350 1.649 9.890 0.506
TMDA 15446 350 1.649 4.500 0.504
5148 350 1.649 1.491 0.501
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Acidentes com vitimas mortais e feridos (Continuacéo)

10297 350 1.649 2.994 0.503

_ 10297 350 0.214 0.900 1.167

Variagdo 10297 350 5.19 5.875 0.314

comprimento

10297 350 2.474 3.800 0.426

10297 350 0.824 1.991 0.669

10297 350 1.649 2.994 0.503

_ 10297 45 1.649 0.403 0.527

ALY 10297 664 1.649 5.595 0.496
duracéo

10297 525 1.649 4.449 0.498

10297 175 1.649 1521 0511

Nesta analise, a varidvel referente ao comprimento de obra é aquela que mais influencia o valor
da taxa de acidentes. Um aumento de 50% do valor médio do comprimento de obra leva a uma
diminuicdo da taxa de acidentes de cerca de 15%, ou seja, a maiores comprimentos de obra
estdo associados menores taxas de acidentes. Quando o calculo é efetuado tendo em conta
metade do valor médio do comprimento de obra, verifica-se um aumento de 33% na taxa de

acidentes.

Nos graficos seguintes (Figuras 76 a 78) pode observar-se a evolucdo do valor da taxa de
acidente nos diferentes cendrios considerados. O aumento do Trafego Médio Diario Anual leva
a um aumento da taxa de acidentes, devido ao aumento das interacdes entre veiculos. Quanto a
duracdo de obra, pode verificar-se através do grafico que existe uma diminui¢do da taxa de
acidentes com o aumento do valor da duragéo. Isto podera estar relacionado com a habituacao

dos condutores as condicdes viarias, o que os levara a ado¢do de comportamentos mais seguros.
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Figura 76 — Evolucéo da taxa de acidente com a variagdo do TMDA
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Figura 77 — Evolucdo da taxa de acidentes com a variagdo do comprimento de obra
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Figura 78 — Evolucdo da taxa de acidentes com a variagdo da duragéo da obra

4.8. Elaboracdo de modelo de previsdo de acidentes mortais e com

feridos em zonas de obra

O modelo desenvolvido foi um modelo linear generalizado binomial negativo, por ser 0 mais

utilizado para as condic¢des do estudo.

Os detalhes da técnica encontram-se descritos em varias publicacdes, nomeadamente sobre

estudos efetuados em Portugal como é o caso dos efetuados por Costa (2013) e Silva (2015).

O software utilizado foi 0 SAS ®.
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Os dados de entrada para calculo do modelo encontram-se na Tabela 26.

Tabela 26 — Dados de entrada para elaboracdo do modelo de previséo de acidentes

D _ AO ™ DA T C
(Acidentes observados) (Veic/dia) (dias) (m)

1 2 7690 45 1146
2 1 14257 62 5190
3 0 10370 168 2486
4 0 12502 173 910
5 0 19135 123 4500
6 0 19135 123 1550
7 0 19135 123 1770
8 0 19135 123 1600
9 0 14358 199 455
10 2 20490 501 214
11 0 19577 252 880
12 2 22790 207 5100
13 0 11455 276 840
14 2 12502 636 1030
15 2 12077 517 1649.75
16 6 19868 609 1649.75
17 0 1705 567 2800
18 0 10785 423 1300
19 3 19571 529 674
20 1 12077 664 550

O modelo de calculo do nimero de acidentes com mortos e feridos em zonas de obra é o

seguinte:

y

Onde,

y - NUmero de acidentes com mortos e com feridos;

TMDA - Trafego Médio Diario Anual da estrada em obra (Veic/dia);

t - Duracéo da obra (dias).

— (BO+(TMDA/1000)*B1+(t/1000)*B2)

(22)
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Na Tabela 27 apresenta-se os parametros estimados do modelo, assim como as estatisticas
relativas a qualidade do ajuste. O coeficiente de determinagdo R? tem o valor de 0.67, 0 que

revela um ajustamento satisfatorio, tendo em conta a dimenséo da amostra.

Tabela 27 — Modelo de previsdo do nimero de acidentes com mortos/feridos

Parametro DF  Estimado Standard Error p
Intercept 1 -3.3499 1.1179 0.0027
TMDA 1 0.1130 0.0501 0.0241
t 1 4.0442 1.1941 0.0007

AIC® 54.9287
Deviance 23.2109

R? 0.67138
(@ AIC- Critério de informacdo Akaike.

Neste modelo, a varidvel referente ao comprimento de obra nédo € significativa, ndo tendo sido
por isso incluida no modelo. Isto pode dever-se ao fato da variabilidade do comprimento de

obra ser reduzida, como consequéncia de uma amostra também de tamanho reduzido.

Salienta-se que este modelo difere do apresentado por Sun, Edara et al. (2014) devido ao facto

de ndo ter sido considerado aceitével um modelo com a linearizacdo das variaveis.

Para complementar a andlise da qualidade do modelo apresenta-se na Figura 79 o grafico dos

residuos.

Observa-se que os residuos se desenvolvem aleatoriamente em torno do eixo, o que confirma

que o modelo é valido.

Quanto a sua capacidade global de previsdo verifica-se que esta é boa, dado que o valor total
dos acidentes com mortos e feridos observados € de 21 ocorréncias, sendo que, através da

aplicacdo do modelo criado, se chegou a um nimero total de 20.98 acidentes.
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Figura 79 — Grafico de Residuos do modelo

Efetuando o calculo do desvio absoluto médio (MAD), onde é efetuada a divisdo do somatorio

dos residuos pelo nimero de amostras, temos:

Y |Residuos]| 2098

MAD = = = 1.05
N¢ de amostras 20 (23)

Compando o modelo de Sun, Edara et al. (2014) com o modelo criado, conclui-se que este
ultimo se ajusta muito melhor as condicdes viarias em Portugal, nomeadamente nas estradas da

tipologia das utilizadas na amostra.

Este bom ajuste confirma-se, através da comparacéao do valor do desvio absoluto médio (MAD).
No modelo de Sun, Edara et al (2014) o valor do desvio é de 1.413, enquanto que no modelo

criado este valor é de 1.05.

No entanto, como foi anteriormente referido, é necessario ter em conta a dimensdo da amostra,
que era bastante maior no modelo analisado, em comparacdo com amostra utilizada para a

criacdo do modelo deste estudo.
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5. PREVISAO DO IMPACTO NA CIRCULACAO DE UMA OBRA NA
AUTOESTRADA A28

5.1. Enquadramento e metodologia

Estudos anteriores ((Dixon, Hummer et al. (1996)), (Kim, Lovell et al. 2001), (Heaslip, Kondyli
et al. 2009), (Ullman, Lomax et al. 2011)) revelaram que a existéncia de obras tem influéncia
na capacidade da estrada. Quando esta capacidade é afetada, devido a constrangimentos e
maiores interacOes entre veiculos, existe a possibilidade de ocorréncia de formagdes de filas e
atrasos.

A analise do impacto de uma obra na capacidade de uma estrada pode ser efetuada através da
comparacdo da capacidade no periodo pré-obra com a capacidade em situacdo de obra. Sendo
assim, numa primeira fase seré feito o célculo da capacidade na autoestrada A28 em condicGes
normais e durante a realizagdo de obras, por forma a demonstrar a influéncia das obras na

capacidade das vias da autoestrada.

A capacidade em condicBes normais sera calculada através do conceito de velocidade em
regime livre — Free Flow Speed (FFS) definida pela metodologia HCM 2000, que é apresentada
no Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes (Seco, Macedo et al. (2008).
Importa realcar que Plano Rodovidrio Nacional — PRN 2000 preconiza a utilizacdo das

metodologias do HCM para a realizacdo de estudos de trafego no nosso pais.

No que diz respeito a capacidade da autoestrada em obras, serd efetuada com recurso a
expressdao fornecida pelo documento HCM2000 (National Research and Transportation
Research 2010), uma vez que, também neste caso, se dispde da informacao necessaria para o
calculo, tratando-se de uma metodologia recomendada para avaliar a capacidade neste tipo de

infraestruturas rodoviarias.

Para o calculo da capacidade das vias de uma autoestrada em periodo de obra sdo necessarios
dados relativos a intensidade dos trabalhos, numero de intersec@es, percentagem de veiculos

pesados e nimero de vias disponiveis para circulacéo.

No que se refere aos dados de trafego, incluindo a percentagem de veiculos pesados, estes foram
retirados do relatorio de trafego da rede nacional de autoestradas (2014) e do relatorio e contas
consolidado da Brisa (2012), respetivamente.
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Os restantes dados necessarios foram cedidos pela empresa Candido José Rodrigues (CJR),

referentes a obra realizada na autoestrada em analise.

Posteriormente, ao calculo das capacidades, sera calculado o atraso para os veiculos que
circulem na autoestrada durante o periodo de obra. O objetivo do calculo passa por mostrar e
quantificar a influéncia na circulagdo que a realizagédo de uma obra pode ter na circulagéo,

demonstrando que existe formacéo de fila de espera e consequentemente, atrasos.

O célculo do atraso sera efetuado com recurso a metodologia apresentada por Ullman, Lomax
et al. (2011). O valor do atraso calculado atraves deste método resulta da soma dos atrasos
durante a circulagdo na zona de obra e dos atrasos existentes na aproximagdo a mesma, onde se

formem filas de espera.

Assim, numa primeira fase serd apresentado o grafico do volume de trafego horario da
autoestrada (i.e. a procura), por forma a encontrar em que periodos os débitos de chegada sdo

superiores a capacidade da A28 em periodo de obra.

Obtidos os periodos em que a procura é maior que a oferta, considerando os débitos de chegada
e a capacidade das vias em obra, serdo calculados os comprimentos maximos das filas de espera.

Com os comprimentos das filas de espera sera estimado o atraso médio por veiculo.

5.2. Calculo da capacidade da autoestrada A28

5.2.1. Calculo da capacidade nas condi¢Bes normais de circulacéo

Para o célculo da capacidade das vias da autoestrada, para condi¢des normais de circulacéo, foi
utilizada a metodologia preconizada no HCM2000 para avaliar o Nivel de Servi¢o das vias de
uma autoestrada. Deste modo, a capacidade sera determinada considerando o volume de trafego
referente ao Nivel de Servico E, para a velocidade em regime livre (FFS) estimada para o trogo
de autoestrada em analise.

Deste modo, o valor de FFS ¢ estimado segundo a seguinte expressao:

FFS = BFFS — fLW — fLC — fN — fID (24)

Onde,
FFS — Velocidade em regime livre estimada (Km/h);

BFFS — Velocidade em regime livre base (Km/h);
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fuw — Ajustamento devido a largura das vias;
fLc — Ajustamento devido a desobstrugéo lateral do lado da berma direita;
fn — Ajustamento devido ao numero de vias;

fip — Ajustamento devido a densidade de nos de ligacéo.

Os dados relativos a largura de via, desobstrugdo lateral da berma, nimero de vias e densidade
de nos de ligacéo, necessarios para o calculo, foram retirados do documento elaborado por

Begonha (2008) relativo a autoestradas interurbanas.

Na Tabela 28 apresentam-se os valores utilizados para o calculo da FFS, bem como o valor da

capacidade para o nivel de servico E.

Tabela 28 — Célculo da capacidade (Velocidade em regime livre - FFS)

Célculo Capacidade (FFS)

Km da Capacidade
Obra | Estrada Tipodeobra | fip | fn | fuc | fuw | BFFS | FFS | (Volume do NS E)
obra . -
(Veic/h/via)
1 A28 | 10,600 |Remocdodo | 29| 0 | 0 | 1 | 120 | 116,9 23845

pavimento

O débito de servico maximo foi obtido através de interpolacdo, encontrando-se a mesma na
Tabela 29.

Tabela 29 — Interpolacéo para obtencdo do débito associado ao Nivel de Servigo: E

Débito de servico maximo
FFS (Nivel de servico E)
(uvl/h/via)
120 2400
116.9 2384.5
110 2350
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5.2.2. Calculo da capacidade em periodo de obra

Segundo o HCM 2000, para avaliar a capacidade de uma via de uma autoestrada em obras, a
intensidade utilizada foi o nivel 4, logo | assume o valor de -40, uma vez que se trata de uma
remocdo do pavimento. Por outro lado, R assume o valor de 160, devido a presenca de
intersecdes na autoestrada. O namero de vias disponiveis (N) € de uma via, pois assume-se 0
corte de uma das vias de circulagdo. Quanto ao fator de equivaléncia de pesados em veiculos

ligeiros, foi considerado o valor de 2, valor base sugerido no documento de Batson, Turner et

al. (2009) para um terreno plano.

A Tabela 30 mostra os valores utilizados no calculo da capacidade em zona de obra através da
expressao dada pelo National Research and Transportation Research (2010)assim como o

resultado da estimacdo da capacidade da A28 em cenério de obra.

Tabela 30 — Célculo da capacidade em obra segundo o HCM2000 (National Research and
Transportation Research 2010)

Calculo Cw (HCM 2000)
© .‘,‘: - 3 & - Capacidade ¢
e S o S —_— - -
8| & | &3 g 3 & |mE L E | F | (veichivia)
1 A28 10600 Rer_nogéo -40 0.055 2 | 160 | 0947 1 1460.853
pavimento

Através da analise dos valores, pode observar-se uma reducao significativa da capacidade da
via durante o periodo de obra, confirmando o que foi referenciado em estudos anteriores.
Contudo, devido a dimensdo da amostra, ndo € possivel aferir se a interferéncia das obras na
estrada na capacidade assume sempre valores desta ordem, pelo que seria necessario efetuar o
estudo em diferentes estradas com vista a obtencdo de conclus6es mais sustentadas. Para além
disso, seria necessario acompanhar um conjunto de obras e avaliar se 0s volumes da capacidade

assumem de facto os valores que resultam da aplicacdo da metodologia do HCM.
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5.3. Calculo do atraso dos veiculos devido a obra

Na Figura 80 apresenta-se o grafico da variacdo do volume horério de trafego durante 24 horas,

e a respetiva capacidade em periodo de obra (1460 veic/h/via) calculada anteriormente.

2500
2000
1500
1000

500

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24

Figura 80 — Trafego/hora na autoestrada A28

Deste modo, foi possivel constatar que a capacidade da autoestrada, em cenario de obra, é
ultrapassada nos periodos das 8:30h até as 10:45h (2:15h), onde o débito € de cerca de 1938
veic/h/via e das 16:30h até 20h (3:30h), onde o trafego que chega a zona de obra ronda o valor
de 1876 veic/h/via.

Considerando os valores apresentados, o calculo dos comprimentos maximos de fila de espera

(numero de veiculos) é efetuado com recurso a expressao seguinte (Seco, Macedo et al. 2008):

nm=24§x*(A—n) (25)

Onde,
Nm - comprimento maximo da fila de espera;
d - Tempo de ocorréncia da obra;

A - Débito de chegadas (considerando ritmo de chegadas constante);
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© - Capacidade em periodo de obra.
No periodo das 8:30h as 10:45h, o comprimento maximo da fila de espera foi:

nm = 2.25 x (1938.938 — 1460.85) = 1075.689 veiculos (26)

No periodo das 16:30h as 20h, o comprimento méximo da fila de espera foi:

nm = 3.5 * (1876.161 — 1460.85) = 1453.588 veiculos (27)

A extensdo méxima da fila de espera é calculada com base na concentra¢do. Sendo assim, esta
pode ser obtida com o recurso a seguinte expressao:

k =

q
" (28)

Onde k representa a concentracdo, em veiculos/km, g diz respeito ao débito (Veic/h) e u

representa a velocidade dos veiculos na fila de espera (km/h).

Foram admitidas duas velocidades para o célculo da concentracdo: 30 km/h e 10 km/h, pois
tratam-se de velocidades frequentemente associadas as condi¢Ges de circulacdo neste tipo de

Casos.

Os valores da concentragéo calculados para as duas velocidades consideradas séo:

_947.525 veic/h 31.58 veic/k (29)
= 30km/h ok veic/km
_947.525 veic/h 94.75 veic/k (30)
= Wkm/h - OF veic/km

Sendo assim, para o periodo das 8:30h as 10:45h, verificam-se as seguintes extensdes de fila

de espera em cada via de circulacdo:

e Admitindo uma velocidade de 30 Km/h a fila de espera é de 17.03 Km;

e Admitindo uma velocidade de 10 Km/h a fila de espera é de 5.67 Km.

No que diz respeito ao periodo das 16:30h as 20h, as extensdes da fila de espera em cada via

sdo:
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e 23 Km, admitindo uma velocidade de 30 Km/h;

e 7.67 Km, admitindo uma velocidade de 10 Km/h.

Obtidas as extensdes, e com os valores das capacidades calculados anteriormente, o atraso por

veiculo pode ser calculado pela seguinte expressao (Ullman, Lomax et al. 2011):

1 1
E B Uwzsl) (31)
2

Atraso 1
ax

)-I-LWZ*(

Veiculo uq Uwzsl

Onde Lq representa a extensdo da fila na aproximacao a obra, Lw, 0 comprimento da zona de
obra (comprimento considerado de 200m), Uwzsi 0 limite de velocidade na zona de obra e us é

metade da velocidade em regime livre.
Os atrasos maximos sofridos em ambos os periodos encontram-se na Tabela 31.

Tabela 31 — Atrasos dos veiculos

, Comprimento | Comprimento da , Segundos de
FELel fila (Milhas) obra (Milhas) HiEsR e atraso p/veiculo
Fila de 1075 Veic a 30Km/h 10.581 0.124 0.1295 466.29
Fila de 1075 Veic a 10Km/h 3.527 0.124 0.0435 156.78
Fila de 1453 Veic a 30Km/h 14.298 0.124 0.1748 629.39
Fila de 1453 Veic a 10Km/h 4.766 0.124 0.0586 211.15

Tal como se esperava, a implementacéo da obra provocou atrasos nos veiculos, podendo chegar
a cerca de 7 minutos, num dos periodos estimados. Os atrasos sao um problema ndo sé de
carater social mas também econdmico. O custo de todos os atrasos dos veiculos pode chegar a
cerca de 800€ por dia, considerando um custo de 10€/h de atraso, apresentado por (Batson,
Turner et al. (2009)).
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6. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

A sinistralidade continua a ser um problema de seguranca publica, sendo que em Portugal,
apesar de se assistir a uma diminuicdo dos acidentes, os valores ainda se encontram acima da

média europeia, havendo portanto um longo caminho a percorrer.

Dentro da sinistralidade geral, pode identificar-se a sinistralidade em zonas de obra. O impacto
das obras na circulacdo foi confirmado por varios estudos, verificando-se um aumento dos
valores dos acidentes em relacdo ao periodo pré-obra, o que pode ser explicado em parte pela

alteracdo das condicGes viarias normais.

A adaptacdo dos condutores a estas condi¢des depende, por exemplo, do tipo de utilizador da
estrada, quer se tratem de condutores ocasionais ou condutores que utilizam frequentemente a

via intervencionada, estando os primeiros associados a um maior risco de acidente.

O caminho passa, ndo por nao efetuar obras na estrada, mas por perceber quais os fatores que
potenciam a ocorréncia de acidentes, analisando-os e elaborando modelos de previséo de risco
de acidente e impacto na circulacdo, no sentido de minimizar a influéncia das obras na

comodidade e seguranca dos condutores.

No que diz respeito aos modelos de risco de acidente em zonas de obra, foram abordados os

modelos de previsdo da frequéncia e da gravidade dos acidentes.

As variaveis referentes ao trafego médio diario anual, comprimento da obra e duracdo da mesma
revelaram ser as mais influentes no calculo da frequéncia de acidentes. Além disso, o tipo de
obra ou o custo da mesma sdo fatores que podem influenciar a sinistralidade, sendo que o custo
da obra é utilizado para calcular a intensidade do trabalho que por sua vez reflete as interacGes

entre a obra e 0s condutores, e consequentemente no nimero de acidentes.

O tipo de acidente mais frequente é o frente-traseira, sendo o TMDA o principal fator
potenciador deste tipo de acidente, sendo que estes ocorrem principalmente em obras em

contexto urbano e quando se observam cortes de via.

Relativamente ao conceito de taxa de acidente, 85.7% dos estudos revelaram que as obras na
estrada aumentam o seu valor. A semelhanca do que se verifica com a frequéncia de acidentes,
e tendo em conta as varidveis utilizadas nos célculos da taxa de acidente, 0 TMDA, a duragéo

e comprimento de obra sdo as variaveis com maior importancia.
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Na previsdo da gravidade dos acidentes, 0 numero de variaveis envolvido no desenvolvimento

de modelos é muito superior ao utilizado nos modelos de previsdo da frequéncia de acidentes.

Neste caso, constata-se que as variaveis referentes as condi¢es de luminosidade, presenca de
veiculos pesados, excesso de velocidade, desrespeito pela sinalizacao ou erros dos condutores,
como 0 ndo uso de cinto, contribuem para um aumento significativo da gravidade das vitimas

dos acidentes em zona de obra.

Relativamente a gravidade dos acidentes frente-traseira, as varidveis relacionadas com o
aumento da sua gravidade sdo o consumo de alcool por parte do condutor, conducao noturna,

existéncia de pedes e defeitos na via.

No que se refere ao impacto na circulacdo, foi possivel concluir que a existéncia de uma obra
numa estrada leva a um aumento dos constrangimentos, redugdes de capacidade da estrada e
formacdes de filas. A capacidade pode ser afetada pela presenca de veiculos pesados, condicdes

da estrada, como presenca de intersecdes ou intensidade dos trabalhos.

As variaveis relacionadas com a largura da via, 0 comprimento desta e a velocidade praticada
na obra aumentam a capacidade da zona em obra, ou seja, vias de circulagdo mais largas
permitem a adocdo de velocidades ligeiramente superiores, levando a uma maior fluidez do

trafego.

Como foi referido, o desrespeito pela sinalizacdo imposta na zona de obra assume-se como um
fator importante no aumento da gravidade dos acidentes, podendo levar a uma gravidade trés

vezes superior quando comparado com uma situacdo em que a sinalizacéo é respeitada.

O correto planeamento da sinalizacdo temporaria contribui para o aumento da seguranca em
zona de obra. Foram analisados diferentes tipos de sinalizacdo, esquemas de colocagéo e
sistemas de controlo de trafego. As diferencas entre as sinalizacbes analisadas, nomeadamente
as de Portugal, Reino Unido e EUA, séo notorias, tanto no que diz respeito as formas, como

cores e simbologia utilizadas.

Tendo em conta a auséncia de informacao acerca da sinistralidade em zona de obra néo foi
possivel verificar a influéncia da sinalizac&o na ocorréncia de acidentes. Contudo, foi efetuada
a andlise da sinistralidade geral nos trés paises, concluindo-se que o Reino Unido possui
menores numeros de sinistralidade, seguido de Portugal, ainda a alguma distancia. A
sinalizacdo destes paises é semelhante, diferindo bastante da utilizada nos EUA, que regista 0s
piores dados de sinistralidade.
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Quanto aos sistemas de controlo de trafego, estes devem ser escolhidos consoante o tipo de
obra, optando-se pelo que melhor se adaptar & duracdo e comprimento da obra. O sistema
semaforico assume-se como o0 mais eficaz na maioria das situacdes, podendo ser substituido

pelo sistema stop/go quando se trate de trabalhos moveis.

O sistema de bandeiras devera ser utilizado apenas quando o comprimento de obra permita que

o condutor visualize toda a extensado da obra.

O acompanhamento de uma obra no conselho de Fafe, elaborada pela empresa Candido José
Rodrigues (CJR) possibilitou a observacdo da implementacdo da sinalizacdo, bem como do
sistema semafdrico. O desenvolvimento em curva, perto da zona de trabalhos, obrigou a uma
revisdo das distancias entre sinais, alteradas no sentido de permitir um aviso mais eficaz da

presenca da obra.

Conclui-se, portanto, que apesar de estipulados, os esquemas de sinalizacdo podem sofrer

pequenas alteracdes, com o intuito de aumentar a segurancga para 0s condutores.

A andlise de sensibilidade efetuada ao modelo de previsdo do nimero de acidentes de Sun e
Edara (2014) permitiu concluir que o TMDA e a duracdo de obra sdo os fatores mais

importantes associados a sinistralidade em obra.

No modelo de previsdo desenvolvido para o conjunto de obras selecionado, 0 comprimento de
obra ndo teve significancia estatistica, 0 que podera dever-se a pouca variabilidade da extensdo

das obras analisadas.

O modelo foi desenvolvido unicamente para os acidentes com vitimas mortais e feridos, pois
ndo foi possivel obter os dados relativos aos acidentes com danos materiais, tendo apresentado

um bom ajuste.

Através do estudo da capacidade da autoestrada A28 foi possivel confirmar a reducdo da mesma
em periodo de obra, quando comparada com as condicdes normais de funcionamento. A
reducdo da capacidade levou, tal como esperado, a formacao de filas de espera e consequentes

atrasos para os veiculos.

A influéncia da sinalizacdo temporaria nas zonas de obra ndo foi analisada por falta de
informagdo. Como trabalho futuro, seria interessante desenvolver um estudo aprofundado da
sinalizac&o, analisando as formas dos sinais, tamanhos, cores e condi¢Ges de implementagédo
dos mesmos, nomeadamente em termos de distancias de sinais, tentando encontrar uma relagéo

entre as carateristicas da sinalizacdo temporaria e a sinistralidade em zonas de obra.
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Uma das questdes a analisar seria a adequacgédo do tamanho da sinalizacdo ao tipo de condutores,
nomeadamente os de idade mais avancada, tendo em conta que nas faixas etarias mais elevadas
a percecdo da sinalizacdo pode ndo ser tdo boa, sendo prejudicada por uma dimensdo

insuficiente dos sinais.

O trabalho desenvolvido, nomeadamente a realizacdo do modelo, foi sustentado numa amostra
relativamente pequena. Seria um estudo de valor acrescentado efetuar um modelo, baseado no

desenvolvido, com a adi¢cdo de mais obras, aumentando a amostra.

Com o aumento da amostra, poderia efetuar-se uma separacao por tipo de obra e localizacdo da
mesma, permitindo assim analisar quais 0s tipos e locais de obra associados a um maior risco

de acidente.

No que diz respeito as varidveis utilizadas no desenvolvimento de um modelo, seria interessante
integrar novas variaveis, analisando as relacdes entre estas, de forma a obter um melhor ajuste

as condicdes viarias em Portugal.

A elaboracdo de um modelo mais eficaz seria uma boa adi¢do a informacg&o disponivel acerca

das obras em estradas, assunto que se encontra pouco desenvolvido em Portugal.

Na analise da capacidade da autoestrada A28 foi necessario assumir alguns valores,
nomeadamente no que diz respeito as velocidades praticadas. Seria interessante procurar criar

um conjunto de regras para recolha de dados para facilitar o calculo de capacidades e atrasos.

A abordagem de célculo da capacidade utilizada foi uma abordagem classica, no entanto, em
trabalhos futuros, esta analise poderia ser feita recorrendo a modelacdo, a partir da utilizacéo

de modelos de microsimulacéo de trafego.
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